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Kapitel 1
Einleitung
Die vorliegende Arbeit befat sich mit dem Abschattungseekt, der in nuklearen Reak-
tionen hochenergetischer Teilchen auftritt. Unter dem Abschattungseekt versteht man
die Reduzierung des nuklearen Wirkungsquerschnitts im Vergleich zum A-fachen des nu-
kleonischen Wirkungsquerschnitts:

XA
< A
XN
;
wobei A die Nukleonenzahl des Kerns bezeichnet. Der Eekt l

at sich anschaulich fol-
gendermaen verstehen. Die Wahrscheinlichkeit f

ur die Wechselwirkung eines hochener-
getischen Projektils X mit einem Nukleon des Kerns ist bei sehr kleinen 
XN
f

ur alle
Nukleonen im Kern gleichwahrscheinlich (siehe Abbildung 1.1 links). Der nukleare Wir-
kungsquerschnitt ergibt sich in diesem Fall einfach aus dem A-fachen des nukleonischen
Wirkungsquerschnitts. F

ur groe 
XN
ist die mittlere freie Wegl

ange des Projektils X im
Kern sehr viel kleiner als der Kernradius. An der Reaktion sind deshalb vorwiegend die
an der Vorderseite des Kerns liegenden Nukleonen beteiligt (siehe Abbildung 1.1 rechts),
welche die hinteren Nukleonen abschatten. Die Zahl der an der Reaktion beteiligten Nu-
kleonen ist daher kleiner als die Nukleonenzahl A des Kerns. Man erwartet daher ein
Auftreten des Abschattungseekts bei Reaktionen hadronischer Projektile mit groem
nukleonischen Wirkungsquerschnitt, beispielsweise bei Pion-Kern-Reaktionen.
Da auch photoninduzierte Prozesse abgeschattet werden, ist auf den ersten Blick nicht
einsichtig, da der Photon-Nukleon-Wirkungsquerschnitt 
N
ungef

ahr um den Faktor

em
=
1
137
kleiner ist als typische hadronische Wirkungsquerschnitte. Die mittlere freie
Wegl

ange des Photons im Kern betr

agt daher ein Vielfaches des Kerndurchmessers, was
nach obiger Argumentation einen nichtabgeschatteten Wirkungsquerschnitts erwarten lie-
e. Die Abschattung photoninduzierter Prozesse l

at sich beispielsweise in nuklearen Pho-
toproduktionsprozessen von Hadronen beobachten. Dies ist verst

andlich, da das produ-
zierte Hadron auf seinem Weg durch den Kern absorbiert werden kann. Eektiv tragen
daher nur Nukleonen zur Produktion bei, bei denen das produzierte Teilchen anschlieend
nur noch eine kurze Strecke innerhalb des Kerns zur

ucklegen mu. Bei hohen Energien
1
2 Kapitel 1. Einleitung
Abbildung 1.1: Wechselwirkung des Projektils X mit einem Kern. Der schaert gezeichnete Bereich
entspricht der an der Reaktion prim

ar beteiligten Nukleonen. Links: Bei einem kleinen
nukleonischen Wirkungsquerschnitt des Projektils d.h. einer groen mittleren freien
Wegl

ange im Kern nehmen alle Nukleonen mit gleicher Wahrscheinlichkeit an der Re-
aktion teil. Rechts: Ist der nukleonische Wirkungsquerschnitt des Projektils gro, so
reagiert es lediglich mit den Nukleonen an der Vorderseite des Kerns. Die dahinter-
liegenden Nukleonen werden abgeschattet.
sind das vorwiegend die Nukleonen an der R

uckseite des Kerns, da die Streuprozesse in
Vorw

artsrichtung dominieren. Interessant ist, da bei hohen Energien das Photon schon
vor dem eigentlichen Produktionsproze abgeschattet wird (siehe Anhang). Die Abschat-
tung von hochenergetischen Photonen kann man auch am nuklearen Photoabsorptions-
querschnitt und in der tiefinelastischen Streuung von Elektronen oder Muonen am Kern
erkennen. Letztere f

uhrt zu der Beobachtung, da sich die Struktur eines freien Nukle-
ons von der eines im Kern gebundenen Nukleons unterscheidet. Dieser als EMC-Eekt
bezeichnete Unterschied l

at sich bei kleinen Werten der Bjorken-Skalenvariable x durch
die Abschattung des bei der tiefinelastischen Streuung ausgetauschten virtuellen Photons
erkl

aren.
Stodolsky lieferte 1967 eine m

ogliche Erkl

arung daf

ur, warum auch photoninduzierte Re-
aktionen im Kern abgeschattet werden. Das Photon koppelt an Hadronen und besitzt
daher einen hadronischen Beitrag zu seiner Selbstenergie, d.h es uktuiert zwischen ei-
nem \nackten" Photonzustand und hadronischen und elektromagnetischen Zust

anden mit
den Quantenzahlen des Photons hin und her (siehe Abbildung 1.2). Wenn sich das Pho-
ton in einem hadronischen Zwischenzustand bendet, wechselwirkt es wie ein Hadron. Da
hadronische Reaktionen abgeschattet werden, w

are dies eine m

ogliche Erkl

arung daf

ur,
warum auch die Reaktionen des Photons abgeschattet werden. Die starke

Ahnlichkeit
von Reaktionen hochenergetischer Photonen und rein hadronischen Reaktionen f

uhrte
schon 1960 zur sogenannten Vektormesonen-Dominanz-Hypothese, welche davon ausgeht,
da das Photon nur

uber die Vektormesonen , ! und  an Hadonen koppelt. D.h. das
Photon wandelt sich vor der Reaktion mit einem Hadron in ein Vektormeson um, welches
anschlieend mit dem Hadron wechselwirkt. Das Auftreten des Abschattungseekts in
elektromagnetischen Prozessen wurde daher als Best

atigung dieser Hypothese angesehen.
Die Reaktionen hochenergetischer Projektile mit dem Atomkern lassen sich im Rah-
men des Glauber-Modells beschreiben, welches die Reaktionen auf Wechselwirkungen mit
den einzelnen Nukleonen des Kerns reduziert. Mittels des Glauber-Modells l

at sich der
Abschattungseekt auch ohne Verwendung der Vektormesonen-Dominanz-Hypothese er-
kl

aren. Trotzdem h

angt das Einsetzen des Abschattungseekts in photonuklearen Reak-
tionen auch im Glauber-Modell stark von der Masse der Vektormesonen, insbesondere
3Abbildung 1.2: Das physikalische Photon setzt sich in Ordnung 
em
zusammen aus einem \nackten"
Photonenzustand sowie hadronischen und elektromagnetischen Zwischenzust

anden
mit den Quantenzahlen des Photons J
PC
= 1
  
.
von der des leichtesten Vektormesons, dem , ab. Wie sp

ater noch ausgef

uhrt wird, spielt
das !-Meson nur eine untergeordnete Rolle, obwohl es nur unwesentlich schwerer als das
-Meson ist. Der Grund daf

ur ist, da die !N -Photoproduktionsamplitude nur ein Drittel
der N -Photoproduktionsamplitude betr

agt. Neuere Daten zur nuklearen Photoabsorp-
tion bei niedrigen Energien deuten auf ein Einsetzen des Abschattungseekts im Pho-
tonenergiebereich von 1 bis 3 GeV hin. Dieses fr

uhe Einsetzten des Abschattungseekts
wurde als ein Anzeichen f

ur eine Massenabsenkung des -Mesons in Kernmaterie inter-
pretiert. In der Tat ist es aber m

oglich, das fr

uhe Einsetzen des Abschattungseekts im
Zusammenhang mit einer erh

ohten eektiven -Masse im Kern zu erkl

aren, wenn man den
negativen Realteil der -Nukleon-Streuamplitude ber

ucksichtigt. Die Annahmen des dabei
verwendeten Glauber-Modells sind allerdings f

ur niedrige Energien zweifelhaft. In dieser
Arbeit wird deshalb unter anderem der Einu dieser N

aherungen auf das berechnete
Ergebnis untersucht.
Diese Arbeit beinhaltet neben einer kurzen Diskussion des einfachen und des erweiter-
ten Vektormesonen-Dominanz-Modells in den folgenden beiden Kapiteln eine anschau-
liche Erkl

arung des Abschattungseekts bei hadron- und photoninduzierten Reaktionen
in Kapitel 4. Das zur quantitativen Beschreibung des nuklearen Photoabsorptionsquer-
schnitts verwendete Glauber-Modell wird in Kapitel 5 ausf

uhrlich diskutiert. Desweiteren
wird in Kapitel 6 eine Abwandlung des Glauber-Modells skizziert, in dessen Rahmen
der EMC-Eekt bei kleinen Werten der Bjorken-Skalenvariable quantitativ beschrieben
werden kann. Sie dient auch als Grundlage zur Untersuchung einiger im Glauber-Modell
gemachter N

aherungen im letzten Kapitel dieser Arbeit. Nach der Beschreibung des EMC-
Eekts in Kapitel 7 wird in Kapitel 8 der nukleare Photoabsorptionsquerschnitt berechnet
und die daraus ableitbaren Mediummodikationen des -Mesons diskutiert. Das letzte Ka-
pitel befat sich mit dem Einu der im Glauber-Modell verwendeten Eikonaln

aherung
auf den berechnteten Abschattungseekt.

Kapitel 2
Vektormesonen-Dominanz
Die Reaktionen hochenergetischer Photonen mit Hadronen weisen starke

Ahnlichkei-
ten mit rein hadronischen Reaktionen auf. Eine Erkl

arung daf

ur liefert das einfache
Vektormesonen-Dominanz-Modell (SVD), das in diesem Kapitel vorgestellt werden soll.
Im SVD-Modell wird die Wechselwirkung zwischen Photon und Hadronen ausschlie-
lich durch die Vektormesonen V = 
0
; !; 

ubertragen. Prozesse, an denen hoch vir-
tuelle Photonen beteiligt sind, wie zum Beispiel die tiefinelastische Elektron-Nukleon-
Streuung, k

onnen nicht im SVD-Modell beschrieben werden. Dazu werden erweiterte
Vektormesonen-Dominanz-Modelle (GVD) ben

otigt, die auer 
0
; ! und  auch schwerere
hadronische Komponenten mit den Quantenzahlen des Photons ber

ucksichtigen. Ausf

uhr-
liche Diskussionen des Vektormesonen-Dominanz-Modells nden sich beispielsweise in
[1, 2] und den dort angegebenen Referenzen.
2.1 Gemeinsamkeiten von photon- und hadronindu-
zierten Prozessen
Der totale Photon-Nukleon-Wirkungsquerschnitt weist bei niedrigen Energien deutliche
Resonanzen auf, die bei Schwerpunktsenergien oberhalb von 3 GeV verschwinden. F

ur
hohe Energien wird der Wirkungsquerschnitt ungef

ahr konstant bzw. zeigt h

ochstens
noch eine logarithmische Energieabh

angigkeit. Das gleiche Verhalten beobachtet man auch
beim totalen Pion-Proton-Wirkungsquerschnitt (siehe Abbildung 2.1). Oberhalb der Re-
sonanzregion unterscheidet sich der totale Photoabsorptionsquerschnitt vom hadronischen
Wirkungsquerschnitt nur durch einen konstanten Faktor in der Gr

oenordnung der Fein-
strukturkonstanten 
em
. Des weiteren erkennt man, da bei hohen Energien die Photoab-
sorptionsquerschnitte f

ur Protonen und Neutronen nahezu identisch sind. Dies bedeutet,
da das hochenergetische Photon nicht mehr prim

ar an die Ladung des Targets koppelt.
Auch die Winkelabh

angigkeit der Compton-Amplitude T

1)
unterscheidet sich f

ur Ener-
1)
Die Normierung von T ist so gew

ahlt, da
d
dt
= jT j
2
.
5
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Abbildung 2.1: Totaler Photoabsorptionsquerschnitt (
p
: , 
n
:) und totaler hadronischer Wir-
kungsquerschnitt ((

+
p
+ 

 
p
)=440): durchgezogene Linie) aufgetragen gegen die
invariante Masse W . Die Abbildung stammt aus [3].
gien oberhalb der baryonischen Resonanzen kaum von der rein hadronischer Amplituden,
wie in Abbildung 2.2 zu erkennen ist. Sowohl die Compton-Amplitude als auch die ela-
stische N -Streuamplitude und die 
0
-Photoproduktionsamplitude weisen einen starken
Abfall mit steigendem Impuls

ubertrag auf.
Was die Phase der Compton-Amplitude T

betrit, so ergeben die Dispersionsrelation
f

ur die Vorw

artsamplitude [4] und direkte Messungen [5], da das Verh

altnis
(s) =
ReT

(s; t = 0)
ImT

(s; t = 0)
f

ur hohe Werte von s klein und negativ ist, wie auch f

ur N - und NN -Amplituden (s, t:
Mandelstam-Variablen [6]).
Allerdings gibt es neben den oben genannten

Ahnlichkeiten einen wichtigen Unterschied
zwischen photon- und hadroninduzierten Prozessen. Bei rein hadronischen Reaktionen
betr

agt der totale elastische Wirkungsquerschnitt 
el
typischerweise 15-20% des totalen
Wirkungsquerschnitts . Das ist f

ur elektromagnetische Prozesse nicht der Fall, da hier
der elastische Querschnitt (Compton-Streuung am Nukleon) gr

oenordnungsm

aig um
den Faktor 
em
kleiner ist als der totale Photon-Nukleon-Wirkungsquerschnitt. Daf

ur ist
der Anteil der diraktiven Photoproduktion von Vektormesonen (N ! V N) am totalen
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Abbildung 2.2: Vergleich der Winkelabh

angigkeit: (a) elastische N -Streuung, (b) 
0
-
Photoproduktion und (c) Compton-Streuung an Protonen. Die Abbildung stammt
aus [1].
Photon-Nukleon-Wirkungsquerschnitt ungef

ahr gleich dem Verh

altnis 
el
= bei hadroni-
schen Reaktionen. Ber

ucksichtigt man noch, da die Photoproduktions-Amplituden T
V
f

ur groe Werte von s fast konstant werden sowie ihren typischen Abfall mit t (siehe
Abbildung 2.2), so k

onnte man die diraktive Photoproduktion von Vektormesonen als
Photon-Analogon zur elastischen Streuung von Hadronen ansehen.
Eine letzte Gemeinsamkeit von photon- und hadroninduzierten Prozessen ist das Verhal-
ten der nuklearen Wirkungsquerschnitte im Vergleich zu den nukleonischen. Bei beiden
Arten von Prozessen ndet man eine deutliche Verminderung des nuklearen Wirkungs-
querschnittes 
A
im Vergleich zum A-fachen des nukleonischen Wirkungsquerschnitts 
N
(A: Nukleonenzahl des Kerns):

A
= A
e

N
;
A
e
< A:
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Dieser Abschattungseekt wurde lange Zeit als eine Best

atigung der Vektormesonen-
Dominanz-Hypothese angesehen. Der Grund daf

ur wird in Kapitel 4 erl

autert. Bei der
quantitativen Beschreibung des Abschattungseekts in Kapitel 5 mittels des Glauber-
Formalismus wird dann allerdings klar werden, da man diesen Eekt im Prinzip
auch ohne die Verwendung der Vektormesonen-Dominanz-Hypothese erkl

aren kann. Das
Vektormesonen-Dominanz-Modell wird in dieser Arbeit lediglich zu Bestimmung der
nukleonischen Streuamplituden verwendet, die im Rahmen des verwendeten Glauber-
Modells zur quantitativen Beschreibung des Abschattungseekts ben

otigt werden.
2.2 Einfaches Vektormesonen-Dominanz-Modell
Eine Erkl

arung f

ur die im letzten Abschnitt beschriebenen Gemeinsamkeiten von
photon- und hadroninduzierten Reaktionen liefert das einfache Vektormesonen-Dominanz-
Modell [7, 8], eine spezielle Form der Hadronen-Dominanz-Hypothese (HD). In der
Hadronen-Dominanz-Hypothese nimmt man an, da die Wechselwirkung des Photons mit
Hadronen ausschlielich

uber die hadronischen Komponenten seiner Vakuum-Polarisation
(siehe Abbildung 2.3, links) stattndet. Diese Idee l

at sich f

ur hohe Energien durch zeit-
geordnete St

orungstheorie im Laborsystem motivieren [9]. Betrachtet man beispielswei-
se die Streuung eines (virtuellen) Photons an einem ruhenden Nukleon oder Kern, so
erh

alt man von jedem der beiden in Abbildung 2.4 dargestellten zeitgeordneten Diagram-
me einen Beitrag zur Wechselwirkungsamplitude. Im ersten Diagramm wechselwirkt das
Photon mit einem Quark des Targets. Im zweiten Diagramm dissoziiert das Photon in
ein Quark-Antiquark-Paar, welches dann mit dem Target wechselwirkt. Das Photon habe
die Energie  und den Impuls ~q. Seine Energie sei so gro, da f

ur den mittleren Impuls
hp
2
q
i
1
2
eines Quarks im Nukleon und das negative Viererimpulsquadrat
Q
2
:=  (
2
  ~q
2
) (2.1)
des Photons gilt:
  hp
2
q
i
1
2
und 
2
 Q
2
: (2.2)
Die Beitr

age der beiden Diagramme verhalten sich in etwa umgekehrt wie die Energiedif-
ferenzen, die auftreten, wenn man die propagierenden Quarks auf ihre Massenschale setzt
und Dreierimpulserhaltung an den Vertizes fordert [10]. Unter diesen Voraussetzungen ist
die Energiedierenz f

ur das linke Diagramm (Amplitude A
a
) in Abbildung 2.4 durch
E
a
= E
a
(t
2
)  E
a
(t
1
) =
q
hp
2
q
i+ ~q
2
  ( + hp
2
q
i
1
2
)

hp
2
q
i+Q
2
2
  hp
2
q
i
1
2
gegeben und der des rechten Diagramms (Amplitude A
b
) durch
E
b
= E
b
(t
2
)  E
b
(t
1
) =
q
m
2
qq
+ ~q
2
  

m
2
qq
+Q
2
2
; (2.3)
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Abbildung 2.3: Links: Fluktuation des Photons in ein virtuelles qq-Paar. Rechts: im SVD-Bild werden
die Fluktuationen durch die leichten Vektormesonen V = 
0
; !;  dominiert.
Abbildung 2.4: Links: Das Photon wechselwirkt mit einer hadronischen Fluktuation des Targets (Am-
plitude A
a
). Rechts: Aus dem Photon entsteht zun

achst ein Quark-Antiquark-Paar,
das dann mit dem Target wechselwirkt (Amplitude A
b
).
wobeim
qq
die invariante Masse des Quark-Antiquark-Paares ist. F

ur den oben diskutierten
Fall groer Photonenergie ergibt sich daraus das Verh

altnis der beiden Amplituden zu
jA
b
j
jA
a
j





E
a
E
b




=





hp
2
q
i+Q
2
  2hp
2
q
i
1
2
m
2
qq
+Q
2






2hp
2
q
i
1
2
m
2
qq
+Q
2
: (2.4)
Eichinvariant ist nur die Summe der beiden zeitgeordneten Diagramme aus Abbildung 2.4.
Nimmt man aber an, da zur Amplitude A
b
nur qq-Paare mit m
2
qq
. Q
2
beitragen, so
folgt aus Gleichung (2.4), da die Amplitude A
b
f

ur sehr hohe Photonenergien (siehe
Gleichung (2.2)) dominiert. In diesem Fall kann man sich also vorstellen, da das Photon
vor der eigentlichen Wechselwirkung mit dem Target in einen hadronischen Zustand mit
den Quantenzahlen des Photons (Spin, Parit

at und Ladungskonjugation J
PC
= 1
  
)

ubergeht, der dann am Target streut.
Im SVD-Modell denkt man sich diese hadronischen Fluktuationen durch die neutra-
len Vektormesonen V = 
0
; !;  dominiert (siehe Abb. 2.3, rechts). Die erweiterte
Vektormesonen-Dominanz-Hypothese (GVD) ber

ucksichtigt auch die aus der Reaktion
e
+
e
 
! Hadronen bekannten schwereren Vektormesonen und das Quark-Antiquark-
Kontinuum im hadronischen Spektrum des Photons (vergleiche Abbildung 3.5). Innerhalb
des SVD-Modells l

at sich die Reaktion X ! Y wie in Abbildung 2.5 links dargestellt
verstehen. F

ur die invariante Amplitude [6] ergibt sich daher
M
X!Y
(Q
2
; s; t; :::) =
X
V

e
g
V

m
2
V
Q
2
+m
2
V
M
V X!Y
(s; t; :::); (2.5)
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Abbildung 2.5: Links: Die Reaktion X ! Y im SVD-Bild. Rechts: Beitrag der Vektormesonen in
e
+
e
 
-Paarvernichtung.
Abbildung 2.6: Nichtdiagonaler Beitrag zur Photoproduktion des Vektormesons V .
wobei im Vektormesonpropagator die Breiten der Vektormesonen vernachl

assigt wurden
(narrow width approximation).Q
2
bezeichnet das negative Viererimpuls-Quadrat des Pho-
tons, m
V
die Masse des Vektormesons V und M
V X!Y
die On-Shell-Amplituden f

ur die
Wechselwirkung der Vektormesonen.
F

ur die Vektormeson-Photoproduktionsamplituden (Q
2
= 0) M
V
und die elastischen
Vektormesonstreuamplituden M
V
ergibt sich aus Gleichung (2.5) der folgende einfache
Zusammenhang:
M
V
=
e
g
V
M
V
: (2.6)
Hierbei wurden, wie auch im folgenden, die in Abbildung 2.6 dargestellten Beitr

age, bei
denen ein Vektormeson V
0
in ein anderes Vektormeson V streut, vernachl

assigt (Diago-
naln

aherung).
Die Kopplungskonstanten g
V
k

onnen direkt in dem in Abbildung 2.5 rechts dargestellten
Paarvernichtungsproze gemessen werden. Vernachl

assigt man die Interferenzen zwischen
den einzelnen Vektormesonen, so ist der totale Wirkungsquerschnitt f

ur diesen Proze

e
+
e
 
!F
= 4
em
X
V

e
g
V

2

m
2
V
s

m
V
,
V
t
B
V
F
(s m
2
V
)
2
+m
2
V
,
V
t
2
;
wobei ,
V
t
die totale Zerfallsbreite des Vektormesons und B
V
F
das Verzweigungsverh

altnis
in den Endzustand F bezeichnet. Unter Vernachl

assigung der Breiten vereinfacht sich
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dieser Querschnitt zu

e
+
e
 
!F
= 4
em
X
V

e
g
V

2
(s m
2
V
)B
V
F
:
Ist B
V
F
bekannt oder summiert man

uber alle Endzust

ande F , so erh

alt man ein Ma f

ur
die Partialbreite in e
+
e
 
[6]
,
V
 ,
V!e
+
e
 
=

m
V

em
3


e
g
V

2
:
Aus Daten von Speicherring-Experimenten kann man somit

uber die Zerfallsbreiten die
Kopplungskonstanten g
V
bestimmen.
Bisher wurde die Kopplung des 
0
an den 2-Kanal (siehe Abbildung 2.7) und andere
Kan

ale vernachl

assigt. Der 2-Kanal ist der dominierende Zerfallskanal des 
0
und liefert
daher den Hauptbeitrag zu dessen Selbstenergie. Will man ihn ber

ucksichtigen, mu man
den 
0
-Propagator in Gleichung (2.5) modizieren [11]:
i
~
D

=
1
Q
2
+
o
m
2

+

(Q
2
)
:
Der Zusammenhang von physikalischer Masse m

und der nackten Masse
o
m

des 
0
-
Mesons ergibt sich dann

uber den Realteil der Selbstenergie 

:
m
2

=
o
m
2

+Re

j
Q
2
= m
2

; (2.7)
und die 
0
!  Zerfallsbreite bei der Resonanz bestimmt sich aus dem Imagin

arteil der
Selbstenergie zu
,(! ) =  
1
m

Im

j
Q
2
= m
2

: (2.8)
Der Realteil der Selbstenergie aus [11] bewirkt nur die Verschiebung der nackten Masse
o
m

auf den physikalischen Wert m

und keine Wellenfunktionsrenormierung. Als weitere
Normierungsbedingung erh

alt man daher in diesem Fall:
d
dQ
2
Re

j
Q
2
= m
2

= 0:
F

ur SVD-Berechnungen bei Q
2
 0 scheint dann Gleichung (2.5) weiterhin g

ultig zu sein,
wenn man g

durch
~g

= g

o
m
2

m
2

ersetzt. Allerdings modiziert der 2-Kanal nicht nur den 
0
-Propagator, wie in Abbil-
dung 2.8 f

ur 
0
-Photoproduktion gezeigt ist. Falls man annimmt, da die 2-Komponente
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Abbildung 2.7: Beitrag zur 
0
-Selbstenergie.
Abbildung 2.8: Zus

atzliche Diagramme zur 
0
-Photoproduktion.
wie ein 
0
wechselwirkt, kann man zeigen [12, 13], da f

ur t = 0 dieser Eekt die
Korrekturen, die durch die Modikation des Propagators verursacht werden, kompen-
siert. Somit w

are wiederum g

die geeignete Kopplungskonstante in Gleichung (2.5). Man
sieht also, da eine gewisse Unsicherheit in der Wahl der Kopplungskonstanten besteht.
Die Kopplungskonstante ~g

kann man durch Anpassen an Formfaktor-Daten des Pions
absch

atzen [2]. Sie ist ungef

ahr um 20% gr

oer als g

. In den sp

ateren Rechnungen werden
daher wie in Modell I aus [1] eektive Werte f

ur die Kopplungskonstanten benutzt wer-
den. Dazu werden die rein ph

anomenologischen Kopplungskonstanten g^
V
in Anlehnung
an Gleichung (2.6) eingef

uhrt:
g^
2
V
4
= 
em
jM
V
j
2
jM
V
j
2
und an die Daten zur diraktiven Photoproduktion von Vektormesonen angepat. Die
eektiven Kopplungskonstanten g
V
bestimmt man dann aus
g
2
V
4
=

g
2
V
4

g^
2
V
4

1=2
:
Sie sind in Tabelle 2.1 angegeben. Der Einfachheit halber werden im folgenden die eek-
tiven Kopplungskonstanten mit g
V
bezeichnet.
V 
0
! 
g
2
V
4
2:20 23:6 18:4
Tabelle 2.1: Die eektiven SVD-Kopplungskonstanten g
V
aus [1]. N

aheres dazu im Text.
Das einfache Vektormesonen-Dominanz-Modell hat sich bei der semi-quantitativen Be-
schreibung vieler Photoprozesse erfolgreich bew

ahrt, es versagt aber bei Reaktionen, die
Photonen mit groem Q
2
beinhalten (zum Beispiel die tiefinelastische Streuung von
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Elektronen am Nukleon oder am Kern). Dieses kann man auf das Vernachl

assigen der
schwereren Vektormeonen und des qq-Kontinuums in der Summe

uber V in Gleichung
(2.5) zur

uckf

uhren. Der Beitrag dieser schweren hadronischen Komponenten gewinnt mit
wachsendem Q
2
immer mehr an Bedeutung, wie aus Gleichung (2.5) zu erkennen ist.
Den Ausweg liefern erweiterte Vektormesonen-Dominanz-Modelle, die diese Komponen-
ten ber

ucksichtigen. Auf diese wird im n

achsten Kapitel n

aher eingegangen.

Kapitel 3
Erweiterte
Vektormesonen-Dominanz
In diesem Kapitel wird zun

achst die tiefinelastische Streuung (DIS) von Elektronen am
Nukleon beschrieben. Das Ziel ist es, klar zu machen, warum das einfache Vektormesonen-
Dominanz-Modell aus Kapitel 2.2 die experimentellen Beobachtungen nicht richtig be-
schreibt. Eine ausf

uhrliche Diskussion der tiefinelastischen Streuung ndet sich beispiels-
weise in Referenz [10]. Des weiteren wird in diesem Kapitel eine erweiterte Form der
Vektormesonen-Dominanz vorgestellt, die eine korrekte Beschreibung der experimentel-
len Daten f

ur kleine Werte der Bjorken-Skalenvariable (x < 0:1) liefert.
3.1 Tiefinelastische Streuung
Betrachtet wird nun die inelastische Streuung eines Elektrons mit Viererimpuls k an einem
Nukleon mit Viererimpuls p. Der Viererimpuls

ubertrag
q = k   k
0
auf das Nukleon ist immer raumartig, wie im Ruhesystems des Projektils leicht zu erken-
nen ist:
q
2
= 2m
2
e
  2k  k
0
= 2m
2
e
  2m
e
q
m
2
e
+
~
k
0
2
< 0:
Es ist daher

ublich wie in Gleichung (2.1) die positive Gr

oe Q
2
:=  q
2
einzuf

uhren. F

ur
sehr groe Q
2
wird das Target-Nukleon zerst

ort und man beobachtet neben dem Elektron
eine Ansammlung von Hadronen mit invarianter Masse W
2
= (p+ q)
2
im Ausgangskanal.
Man spricht dann von tiefinelastischer Streuung (siehe Abbildung 3.1).
Detektiert man nur das gestreute Elektron, so ergibt sich der inklusive Streuquerschnitt
im Laborsystem zu
d
2

d
dE
0
=

2
em
Q
4
E
0
E
L

W

; (3.1)
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Abbildung 3.1: Tiefinelastische Elektron-Nukleon-Streuung in erster Ordnung der elektromagneti-
schen Kopplungskonstanten 
em
.
wobei E und E
0
die Energie des Elektrons im Laborsystemn vor bzw. nach dem Sto be-
zeichnen. Der leptonische Tensor L

hat dabei die einfache Form
L

= 2

k

k
0

+ k
0

k

+
q
2
2
g


:
Im hadronischen Tensor W

ist die Kopplung des Photons an das Nukleon enthalten. Da
das Nukleon im Gegensatz zum Elektron kein punktf

ormiges Teilchen ist, gehen in den
hadronischen Tensor noch die sogenannten Strukturfunktionen W
1
(;Q
2
) und W
2
(;Q
2
)
ein ( = E   E
0
):
W

=W
1
(;Q
2
)

q

q

q
2
  g


+
1
m
2
N
W
2
(;Q
2
)

p

 
p  q
q
2
q


p

 
p  q
q
2
q


: (3.2)
Der untere Teil des Diagramms in Abbildung 3.1 stellt lediglich die Absorption des emit-
tierten virtuellen Photons 

dar. Der totale Wirkungsquerschnitt f

ur diesen Absorpti-
onsproze kann ebenfalls

uber den hadronischen Tensor aus Gleichung 3.2 ausgedr

uckt
werden [10]:




N!X
=
4
2

em
K







W

(3.3)
K :=
(p+ q)
2
 m
2
N
2m
N
: (3.4)
W

ahlt man die z-Achse in Richtung des Impulses ~q des virtuellen Photons 

(Helizit

at
), so sind seine Polarisationsvektoren 

gegeben durch

1
= 
r
1
2
(0; 1;i; 0);

0
=
1
p
Q
2
(
p

2
+Q
2
; 0; 0; ):
Setzt man die entsprechenden Polarisationsvektoren und den hadronischen Tensor W

aus (3.2) in Gleichung (3.3) ein, so erh

alt man den transversalen bzw. den longitudinalen
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Streuquerschnitt:

T


N
=
4
2

em
K
W
1
(;Q
2
) (3.5)

L


N
=
4
2

em
K


2
+Q
2
Q
2
W
2
(;Q
2
) W
1
(;Q
2
)

: (3.6)
Es soll im folgenden etwas genauer auf die Strukturfunktionen aus Gleichung (3.2) einge-
gangen werden. Sie sind die interessanten Gr

oen der tiefinelastischen Streuung, da sie die
Information

uber den Aufbau des Nukleons enthalten. W

are das Nukleon ein punktf

ormi-
ges Spin-
1
2
-Teilchen, so w

aren die Strukturfunktionen durch
2m
N
W
Punkt
1
(;Q
2
) =
Q
2
2m
N



1 
Q
2
2m
N


(3.7)
W
Punkt
2
(;Q
2
) = 

1 
Q
2
2m
N


(3.8)
gegeben und somit nur noch Funktionen des Verh

altnisses Q
2
=2M
N
 und nicht mehr von
Q
2
und  unabh

angig voneinander. Da der leptonische Anteil des in Abbildung 3.1 ge-
zeigten Diagramms gut verstanden ist, k

onnen die Strukturfunktionen durch Messung des
inklusiven Streuquerschnittes (3.1) bestimmt werden. Dabei macht man folgende interes-
sante Beobachtung: F

uhrt man die dimensionslosen Strukturfunktionen
F
1
(x;Q
2
) = m
N
W
1
(;Q
2
) (3.9)
F
2
(x;Q
2
) = W
2
(;Q
2
) (3.10)
ein, so skalieren diese im sogenannten Bjorken-Limes
;Q
2
!1 bei festem x =
Q
2
2m
N

; (3.11)
d.h. sie zeigen nur noch eine schwache logarithmische Abh

angigkeit von Q
2
. Die Variable
x wird daher als Bjorken-Skalenvariable bezeichnet. Im Bezugssystem, in dem der Ener-
gie

ubertrag  = 0 ist, dem Breit-System, ist die r

aumliche Au

osung des virtuellen Pho-
tons durch
p
Q
2
gegeben. W

urde das virtuelle Photonen an quasifreien, punktf

ormigen
Konstituenten des Nukleons den sogenannten Partonen streuen, so w

aren die dimensions-
losen Strukturfunktionen unabh

angig von Q
2
(siehe auch Gleichungen (3.7) und (3.8)).
Im Partonmodell von Feynman und Bjorken stellt man sich das Nukleon aus solch
punktf

ormigen Partonen zusammengesetzt vor. Heute identiziert man die geladenen Par-
tonen mit den Quarks und die elektrisch neutralen mit den Gluonen. Betrachtet man den
Streuproze in einem schnell bewegten Bezugssystem (Innite Momentum Frame), in
dem sich das Target-Nukleon mit sehr hohem Impuls bewegt (j~pj ! 1), so kann man
die transversalen Impulse und die Ruhemassen der Partonen vernachl

assigen und die in-
nere Struktur des Nukleons wird in erster N

aherung durch die longitudinalen Impulse
bestimmt. Aufgrund der Zeitdilatation ist die Rate, mit der die Partonen untereinander
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wechselwirken, stark reduziert, da w

ahrend der kurzen Zeitspanne, in der das virtuel-
le Photon mit einem Parton wechselwirkt, keine weiteren Wechselwirkungen stattnden.
Die Bjorken-Variable x gibt in diesem Bild den Anteil des Target-Viererimpulses an, den
das vom Photon getroene Parton tr

agt. F

uhrt man nun die Impuls-Verteilungsfunktionen
q
f
(x) der Partonen ein, so ergibt sich die Strukturfunktion F
2
im Partonmodell als ge-
wichtete Summe

uber diese Partonverteilungen:
F
2
(x) = x
X
f
z
2
f
q
f
(x):
Die Verteilungsfunktionen q
f
(x)dx geben hierbei die Wahrscheinlichkeit an, ein Parton
des Typs f mit Ladung z
f
e im Nukleon zu nden, das einen Viererimpuls im Intervall
[xp; (x + dx)p] tr

agt (p ist der Viererimpuls des Nukleons). Nimmt man weiterhin an,
da die Partonen Spin-1=2-Fermionen (d.h. Quarks) sind, dann erh

alt man auerdem die
experimentell relativ gut erf

ullte Callan-Gross-Relation (siehe auch Gleichungen (3.7) und
(3.8)):
F
2
(x) = 2xF
1
(x): (3.12)
Mit Hilfe der Callan-Gross-Relation kann man eine Aussage

uber das Verh

altnis von
longitudinalem und transversalem Streuquerschnitt
R(;Q
2
) =

L


N
(;Q
2
)

T


N
(;Q
2
)
machen. Mit den Ausdr

ucken (3.5) und (3.6) f

ur die Wirkungsquerschnitte des virtuellen
Photons ergibt sich dieses Verh

altnis zu
R(;Q
2
) =
W
2
(;Q
2
)
W
1
(;Q
2
)

1 +

2
Q
2

  1:
Damit l

at sich die dimensionslose Strukturfunktion F
2
aus Gleichung (3.10) durch F
1
aus (3.9) ausdr

ucken:
F
2
(x;Q
2
) = 2xF
1
(x;Q
2
)
1 +R(;Q
2
)
1 +Q
2
=
2
: (3.13)
Der Vergleich von (3.13) mit der Callan-Gross-Relation (3.12) zeigt, da der Quotient
R aus longitudinalem und transversalem Photon-Nukleon-Querschnitt im Bjorken-Limes
(3.11) gegen Null strebt:
R = 
L
=
T
 0: (3.14)
Die Wechselwirkung des longitudinalen Photons mit dem Nukleon kann daher im Bjorken-
Limes gegen

uber der des transversalen Photons vernachl

assigt werden.
Abschlieend soll noch erkl

art werden, wie die Skalenbrechung der Strukturfunktionen
zu verstehen ist. Exaktes (d.h. Q
2
-unabh

angiges) Skalenverhalten gilt nur, wenn das Nu-
kleon aus wechselwirkungsfreien Quarks zusammengesetzt ist. Experimentell beobachtet
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Abbildung 3.2: Strahlungs- und Paarbildungsprozesse erzeugen die Skalenabh

angigkeit der Struktur-
funktionen: Bei

Ubergang zu h

oheren Au

osungen (Q
00
2
> Q
0
2
> Q
2
) \sieht" das
Photon immer weichere Impulse (x
00
p < x
0
p < xp). Diese Abbildung stammt aus [14].
man aber f

ur groe x (x > 0:2) einen logarithmischen Abfall der Strukturfunktion F
2
mit Q
2
und f

ur kleine x einen logarithmischen Anstieg. Diese logarithmische Brechung
des Skalenverhaltens kann die Quantenchromodynamik, in der die starke Wechselwirkung
durch den Austausch von Gluonen zwischen den Quarks beschrieben wird, erkl

aren. Dazu
begibt man sich wieder in das Breit-System, in dem die r

aumliche Au

osung des Photons
durch 1=
p
Q
2
gegeben ist. Der

Ubergang zu gr

oeren Q
2
erlaubt die Au

osung kleinerer
L

angenskalen, wodurch aufgrund von Strahlungs- und Paarbildungsprozessen, wie sie in
Abbildung 3.2 skizziert sind, die Verteilungen zu immer weicheren Impulsen, d.h. kleineren
Werten von x, verschoben werden.
3.2 Erweitertes Vektormesonen-Dominanz-Modell
Das einfache Vektormesonen-Dominanz-Modell aus Abschnitt 2.2 liefert eine sehr gute
Beschreibung von hochenergetischen Photon-Reaktionen bei kleinem Q
2
. In diesem Ab-
schnitt soll nun erkl

art werden, warum es f

ur Prozesse mit groem Q
2
, zum Beispiel der
tiefinelastischen Streuung, erweitert werden mu. Dazu betrachtet man wieder die im
letzten Abschnitt eingef

uhrte Strukturfunktion F
2
.
Durch Addition von Gleichung (3.5) und (3.6) erh

alt man

T


N
+ 
L


N
=
4
2

em
K

1 +

2
Q
2

W
2
(;Q
2
):
Dr

uckt man in dieser Gleichung W
2
unter Verwendung von (3.10) durch F
2
aus und
ber

ucksichtigt, da sich der Photonenu K aus Gleichung (3.4) schreiben l

at als
K = (1  x);
so erh

alt man einen Ausdruck f

ur die dimensionslose Strukturfunktion in Abh

angigkeit
von den totalen Wirkungsquerschnitten 
T=L


N
des virtuellen Photons:
F
2
(x;Q
2
) =
1  x
1 +Q
2
=
2
Q
2
4
2

em
(
T


N
+ 
L


N
):
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F

ur 
2
 Q
2
und kleine Werte der Bjorken-Skalenvariable x (x < 0:1) vereinfacht sich
dieser Ausdruck zu
F
2
(x;Q
2
) 
Q
2
4
2

em

T


N
; (3.15)
weil in diesem Fall die transversalen 

den Hauptbeitrag zum totalen Wirkungsquer-
schnitt leisten (vgl. (3.14)). Im folgenden werden daher nur transversale virtuelle Photo-
nen betrachtet und f

ur 
T


N
abk

urzend nur noch 
N
geschrieben.
Da sich f

ur kleine x =
Q
2
2m
N

das Hadronen-Dominanz-Bild mittels (2.4) motivieren
l

at, kann man den totalen Wirkungsquerschnitt 
N

uber SVD durch den totalen
Vektormeson-Nukleon-Wirkungsquerschnitt 
V N
ausdr

ucken. Dazu verwendet man das
optische Theorem, das den totalen Wirkungsquerschnitt mit der Vorw

artsstreuamplitude
in Verbindung setzt [6]. F

ur den totalen Photon-Nukleon- Wirkungsquerschnitt gilt:

N
=
1
2
p
sp
cm

ImM

(s; t = 0);
wobeiM

(s; t = 0) die Photon-Nukleon- Vorw

artsstreuamplitude und p
cm

den Impuls des
Photons im Schwerpunktsystem bezeichnet. Analog lassen sich die totalen Vektormeson-
Nukleon-Wirkungsquerschnitte durch die V N - Vorw

artsstreuamplituden M
V
(s; t = 0)
ausdr

ucken:

V N
=
1
2
p
sp
cm
V
ImM
V
(s; t = 0):
SVD liefert den folgenden einfachen Zusammenhang zwischen der Compton-Amplitude
M

und den elastischen Vektormeson-Nukleon Streuamplituden M
V
(vgl. Abbil-
dung 3.3):
M

(s; t) =
X
V=;!;

em
2
V
g
V

2

1
m
2
V
+Q
2

2
M
V
(s; t): (3.16)
F

ur die hier betrachteten Energien ist der Unterschied zwischen dem Schwerpunktsimpuls
des Photons p
cm

und dem Impuls p
cm
V
des auf die Massenschale gesetzten Vektormesons
bei gleichem s vernachl

assigbar. Aus Gleichung (3.16) folgt daher:

N
=
X
V=;!;

em
2
V
g
V

2

1
m
2
V
+Q
2

2

V N
: (3.17)
Die Vektormeson-Nukleon-Wirkungsquerschnitte 
V N
k

onnen bei den betrachteten Ener-
gien als konstant angenommen werden.
Setzt man Gleichung (3.17) in (3.15) ein, so erh

alt man den SVD-Ausdruck in Diago-
naln

aherung f

ur die Strukturfunktion F
2
, der die in Abschnitt 3.1 beschriebene logarith-
mische Skalenbrechung nicht richtig wiedergibt:
F
SVD
2
(x;Q
2
) =
Q
2

X
V=;!;

m
2
V
g
V

2

1
m
2
V
+Q
2

2

V N
(3.18)

1
Q
2
f

ur groe Q
2
:
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Abbildung 3.3: Zusammenhang zwischen der Compton-Amplitude M

und den elastischen
Vektormeson-Nukleon Streuamplituden M
V
in SVD. Nichtdiagonale Beitr

age, bei
denen ein Vektormeson V in ein anderes Vektormeson V
0
streut, werden hier ver-
nachl

assigt.
Abbildung 3.4: Das Elektron-Positron-Paar geht in ein (zeitartiges) virtuelles Photon

uber, das dann
in Hadronen zerf

allt.
Ein m

oglicher Ausweg besteht darin, nichtdiagonale Beitr

age zu ber

ucksichtigen. Solche
erweiterten Vektormesonen-Dominanz-Modelle werden beispielsweise in [2, 17, 18] ver-
wendet.
Es soll nun eine erweiterte Version der Vektormesonen-Dominanz vorgestellt werden, die
auch bei Vernachl

assigung der nichtdiagonalen Beitr

age in der Lage ist, die Nukleonstruk-
turfunktionen bei kleinen x zu beschreiben. Bisher wurden in Gleichung (2.5) in der Sum-
me

uber die hadronischen Fluktuationen des Photons nur die leichtesten Vektormesonen

0
; ! und  ber

ucksichtigt. Prinzipiell sind aber auch andere hadronische Beimischungen
des Photons m

oglich, die in der Paarvernichtung von Elektronen und Positronen in Ha-
dronen (siehe Abbildung 3.4) experimentell nachgewiesen werden k

onnen. Abbildung 3.5
zeigt das Verh

altnis
R(s) =

e
+
e
 
!Hadronen

e
+
e
 
!
+

 
:
Man erkennt weitere, massivere Vektormeonen wie das J= und das  
0
und das qq-
Kontinuum (u; d; s; c; b und t bezeichnen die Flavors der beteiligten Quarks). F

ur kleine
Q
2
k

onnen diese schweren hadronischen Komponenten vernachl

assigt werden, allerdings
gewinnen sie f

ur wachsende Q
2
an Bedeutung. Um das zu sehen, schreibt man die Summe
in (3.18) in ein Integral

uber R(s) um:
F
SV D
2
(x;Q
2
) =
Q
2
12
3
Z
1
4m
2

R
SVD
(
2
)
2
(
2
+Q
2
)
2

hN
(
2
) d
2
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mit
R
SVD
(
2
) = 12
2
X
V=;!;

m
V
g
V

2
(
2
 m
2
V
) (3.19)


e
+
e
 
!V=;!;

e
+
e
 
!
+

 
:
Hierbei nimmt 
hN
(
2
) f

ur die Massen der Vektormesonen die Werte des jeweiligen Meson-
Nukleon-Querschnittes an. Dies l

at sich auf das gesamte hadronische Spektrum erweitern:
F
2
(x;Q
2
) =
Q
2
12
3
Z
1
4m
2

R(
2
)
2
(
2
+Q
2
)
2

hN
(
2
) d
2
: (3.20)
Der Faktor 
2
=(
2
+Q
2
)
2
unter dem Integral in Gleichung (3.20) bewirkt, da die Struk-
turfunktion F
2
von Zwischenzust

anden mit einem Massequadrat 
2
 Q
2
dominiert wird.
F

ur groe Werte des Impuls

ubertrages (Q
2
> m
2

 1 GeV
2
) sind das die schwach kor-
relierten Quark-Antiquark-Paare. Diese sorgen im e
+
e
 
-Annihilations-Spektrum (Abbil-
dung 3.5) f

ur das im wesentlichen konstante Verh

altnis der Wirkungsquerschnitte bei
groen (zeitartigen) Impulsen:
R =

e
+
e
 
!hadrons

e
+
e
 
!
+

 
 3
X
f
z
2
f
: (3.21)
Hierbei wird

uber die gebrochenzahligen Ladungen aller Quarkavors summiert, die bei
der Schwerpunktsenergie
p
s in Paaren erzeugt werden k

onnen. Der Farbfaktor 3 wird
vom Experiment eindrucksvoll best

atigt (siehe Abbildung 3.5).
Um nun mittels Gleichung (3.20) Aussagen

uber die Strukturfunktion F
2
des Nukle-
ons treen zu k

onnen, mu der eektive Wirkungsquerschnitt 
hN
f

ur die Streuung der
qq-Paare bekannt sein. Einen Ansatz hierf

ur liefert das Farbtransparenz-Bild (Color-
Transparency), nach dem ein insgesamt farbneutrales Objekt mit kleiner transversaler
Ausdehnung (d.h. Ausdehnung in der Ebene senkrecht zu seinem Impuls) nur schwach
mit hadronischer Materie wechselwirkt. Die qq-Fluktuationen des Photons benden sich
in einem solchen Farb-Singlett-Zustand, daher kann man anzunehmen, da ihr Streu-
querschnitt mit ihrer transversalen Ausdehnung r skaliert (  r
2
[19]) und f

ur groe
Werte von r in einen typischen hadronischen Wert s

attigt. In [15] erh

alt W. Ratzka
durch die geometrische Betrachtung der Dissoziation eines Photons in ein qq-Paar folgen-
de Absch

atzung f

ur die transversale Ausdehnung:
r
2

1
(1  )
4
2
(
2
+Q
2
)
2
;
wobei  den Bruchteil des Photonenimpulses angibt, der vom Quark getragen wird. Ent-
sprechend ist 1    der Bruchteil, der vom Antiquark getragen wird. F

ur den eektiven
Wirkungsquerschnitt der Kontinuums-qq-Paare ergibt sich somit der folgende Ansatz:

hN
(
2
; ) = K min(R
2
c
; r
2
) (3.22)
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Abbildung 3.5: Wirkungsquerschnitt der Reaktion e
+
e
 
! Hadronen, normiert auf den Pro-
ze e
+
e
 
! 
+

 
als Funktion der Schwerpunktsenergie
p
s (schematisch). Die
horizontalen Linien entsprechen R = 6=3, R = 10=3 und R = 11=3, den Werten,
die man aus (3.21) je nach Anzahl der beteiligten Quarks erwartet. Gestrichelt ist
auerdem der Wert R = 15=3 eingezeichnet, der sich bei Beteiligung des t-Quarks
ergibt. Die Abbildung stammt aus Referenz [16].
mit einer noch festzulegenden KonstantenK und einem maximalen RadiusR
c
, der gr

oen-
ordnungsm

aig in der Gegend der Connementskala, d.h. typischer hadronischer Radien
liegen sollte. Der

uber  gemittelte Streuquerschnitt von qq-Paaren mit Masse  ergibt
sich daraus zu

hN
(
2
) =
Z
1
0
d
hN
(
2
; )  1=
2
(unter Vernachl

assigung logarithmischer Terme  ln
2
). Diese -Abh

angigkeit des qq-
Streuquerschnitts ist n

otig, um Skalenverhalten f

ur die Strukturfunktion sicherzustel-
len [20, 21, 22].
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Zerlegt man die aus dem e
+
e
 
-Annihilationspektrum gewonnene Spektralfunktion R(
2
)
in Vektormesonen- und Kontinuumsbeitr

age, so erh

alt man den folgenden Ausdruck f

ur
die Nukleonstrukturfunktion bei kleinen Werten der Bjorken-Variable x (x < 0:1):
F
2
(x;Q
2
) =
Q
2

X
V

m
2
V
g
V

2

1
m
2
V
+Q
2

2

V N
+
Q
2
12
3
Z
1
m
2

R
kont
(
2
)
2
(
2
+Q
2
)
2

hN
(
2
)d
2
;
(3.23)
wobei die Summe

uber V = ; !; ;  ;  
0
l

auft und f

ur R
kont
= R  R
SVD
die Parametri-
sierung aus [14] verwendet wird:
R
kont
(s) =
8
>
>
>
>
>
>
<
>
>
>
>
>
>
:
m
2

 
2

R
max
(s m
2

)
2
+m
2

 
2
f

ur 4m
2

 s < 1:1 GeV
2
 20:3 + 31:8s
1=2
  13:9s+ 1:7s
3=2
f

ur 1:1 GeV
2
 s < 3:9 GeV
2
 39:8 + 42:3s
1=2
  13:5s+ 1:4s
3=2
f

ur 3:9 GeV
2
 s < 8:1 GeV
2
2:5 f

ur 8:1 GeV
2
 s < 16:0 GeV
2
4:0 f

ur 16:0 GeV
2
 s;
mit ,

= 0:151GeV und R
max
= 8:1. Die Aufspaltung (3.23) l

at sich anhand von Ab-
bildung 3.5 motivieren. Die Beitr

age der Vektormesonen zeichnen sich deutlich als Peaks
vom nichtresonanten Untergrund ab. Sie k

onnen daher in erster N

aherung durch (3.19)
beschrieben werden. Lediglich das 
0
weist eine breitere Struktur auf. Sp

ater wird klar
werden, da diese bei der Beschreibung von Reaktionen reeller Photonen mit Energien
knapp oberhalb 1 GeV eine wichtige Rolle spielt. Die tiefinelastische Streuung bei kleinen
Bjorken-x beinhaltet aber Photonen mit sehr viel h

oheren Energien. Im folgenden wird
daher, wie auch im einfachen Vektormesonen-Dominanz-Modell, die 
0
-Breite f

ur hohe
Photonenergien vernachl

assigt.
In Abbildung 3.6 wird die Q
2
-Abh

angigkeit des Ergebnisses (3.23) mit experimentellen
Daten [23, 24, 25, 26] f

ur verschiedene x < 0:08 verglichen. Die f

ur die Vektormesonen
verwendeten Massen, Kopplungskonstanten und Wirkungsquerschnitte sind in Tabelle 3.1
aufgelistet. Bei den hier betrachteten Energien k

onnen die Wirkungsquerschnitte der Vek-
tormesonen als ann

ahernd konstant angesehen werden. Die Konstante K in Gleichung
(3.22) wurde auf K = 1:7 festgelegt und der Abschneideradius auf R
c
= 1:3 fm. Man
sieht eine gute

Ubereinstimmung mit den Daten. Die gestrichelte Linie stellt den Beitrag
der Vektormesonen in Gleichung (3.23) dar. F

ur Q
2
= 1 GeV
2
stellen diese fast die H

alfte
von F
2
. F

ur groe Q
2
liefert das qq-Koninuum den dominanten Beitrag zur Strukturfunk-
tion.
In Kapitel 7 wird der bei kleinen Werten der Bjorken-Skalenvariable x beobachtete Ab-
schattungseekt in der tiefinelastischen Streuung am Atomkern diskutiert. Das dort ver-
wendete Modell f

uhrt die Wechselwirkung des virtuellen Photons mit dem Kern auf Wech-
selwirkungen mit einzelnen Nukleonen zur

uck. Um diese nukleonischen Wechselwirkungen
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Abbildung 3.6: Die Strukturfunktion des Nukleons f

ur kleine x (x < 0:08). Die durchgezogene Linie
entspricht dem Ergebnis von Gleichung (3.23), die gestrichelte stellt den Beitrag der
Vektormesonen zu F
2
dar. Die experimentellen Daten stammen aus:  [23],  [24],
N [25], H [26].
V m
V
=MeV
g
2
V
4

V N
=mb
 770 2:2 20:8
! 782 23:6 20:8
 1019 18:4 12:0
J= 3097 10:5 2:2
 
0
3686 30:6 1:3
Tabelle 3.1: In Gleichung (3.23) verwendete Massen, Kopplungskonstanten und Nukleon-
Streuquerschnitte der Vektormesonen. Die Massen sind Ref. [27] entnommen. Die
Kopplungskonstanten und Querschnitte f

ur ; ! und  stammen aus Ref. [1] und die
f

ur J= und  
0
sind wie in Ref. [14] gew

ahlt. Die V N -Wirkungsquerschnitte k

onnen
f

ur groe Energien als konstant angenommen werden.
zu beschreiben, wird auf das in diesem Kapitel vorgestellte erweiterte Vektormesonen-
Dominanz-Modell zur

uckgegrien, da es die Wechselwirkung eines virtuellen Photons mit
dem Nukleon bei kleinen x sehr gut beschreibt.

Kapitel 4
Der Abschattungseekt
Im folgenden soll das Auftreten des Abschattungseekts bei photonuklearen Reaktionen
mittels einfacher physikalischer Argumente [28] erkl

art werden. Die detaillierte, theore-
tische Beschreibung im Rahmen des Glauber-Modells wird auf das n

achste Kapitel ver-
schoben. Zun

achst wird der Abschattungseekt anhand von Reaktionen hochenergetischer
Hadronen (z.B. Pionen) mit dem Atomkern diskutiert. Darauf aufbauend kann man dann,
unter Ber

ucksichtigung der in Abschnitt 2.2 und 3.2 angesprochenen hadronischen Struk-
tur des Photons, die Abschattung von Photonen motivieren.
4.1 Abschattung von Hadronen
In Abbildung 4.1 ist ein Strahl hochenergetischer Hadronen mit Impuls k~e
z
gezeigt, der
unter dem Stoparameter
~
b auf einen im Ursprung des Laborsystems ruhenden Atomkern
trit. Aufgrund des hohen Impulses k kann man annehmen, da der Strahl den Kern
bei festem Stoparameter (Eikonaln

aherung) durchl

auft. Reagiert ein Hadron auf seinem
Weg durch den Kern mit einem Nukleon, so wird es aus dem Strahl entfernt. Klassisch
ergibt sich daher die Intensit

at des Strahls nach Durchlaufen der Strecke z
2
  z
1
zu
I(
~
b; z
2
) = I(
~
b; z
1
) exp
"
 
Z
z
2
z
1
dz
0

h
(
~
b; z
0
)
#
; (4.1)
mit der klassischen freien Wegl

ange des Hadrons im Kern

h
(
~
b; z) =
1
n(
~
b; z)
hN
:

hN
ist der totale Hadron-Nukleon-Wirkungsquerschnitt und n(~r) ist die auf A normierte
Nukleonendichte des Kerns.
Quantenmechanisch ist die Intensit

at gleich dem Absolutquadrat der hadronischen Wel-
lenfunktion  (
~
b; z):
I(
~
b; z)  j (
~
b; z)j
2
:
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Abbildung 4.1: Ein Strahl hochenergetischer Hadronen tritt an der Stelle  z
l
in den Kern ein,
durchl

auft ihn bei festem Stoparameter
~
b (Eikonaln

aherung) und verl

at ihn an
der Stelle +z
r
.
Mit Gleichung (4.1) folgt daher f

ur die Abschw

achung der Amplitude
j (
~
b; z
2
)j = exp
"
 
Z
z
2
z
1
dz
0
2
h
(
~
b; z
0
)
#
j (
~
b; z
1
)j:
Ber

ucksichtigt man, da die Phase einer Welle mit Impuls k in z-Richtung durch
 (
~
b; z)  e
ikz
gegeben ist und verwendet das optische Theorem

hN
=
4
k
Imf
hN
(
~
0);
um 
hN
durch die Vorw

artsstreuamplitude f
hN
(
~
0) f

ur den Proze hN ! hN auszu-
dr

ucken, so erh

alt man:
e
 ikz
2
 (
~
b; z
2
) = exp

 
1
2ik
Z
z
2
z
1
dz
0
4n(
~
b; z
0
)iImf
hN
(
~
0)

e
 ikz
1
 (
~
b; z
1
):
Um auer der Absorption (Imf
hN
) der hadronischen Welle auch ihre Brechung (Ref
hN
)
zu ber

ucksichtigen, kann man diesen Ausdruck durch die Ersetzung
iImf
hN
(
~
0)! f
hN
(
~
0)
verallgemeinern zu
e
 ikz
2
 (
~
b; z
2
) = exp

 
1
2ik
Z
z
2
z
1
dz
0
4n(
~
b; z
0
)f
hN
(
~
0)

e
 ikz
1
 (
~
b; z
1
): (4.2)
Vergleicht man Gleichung (4.2) mit dem Resultat, das man in Eikonaln

aherung f

ur die
Propagation einer Welle durch ein Potential U(~r) erh

alt [29]:
e
 ikz
2
 (
~
b; z
2
) = exp

1
2ik
Z
z
2
z
1
dz
0
U(
~
b; z
0
)

e
 ikz
1
 (
~
b; z
1
);
so kann man ein eektives oder \optisches" Potential identizieren
U(
~
b; z) =  4n(
~
b; z)f
hN
(
~
0): (4.3)
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In dieser Arbeit werden relativistische Teilchen unter Vernachl

assigung aller spin-abh

angi-
gen Eekte behandelt. Das Potential U ist daher in der Klein-Gordon-Gleichung zu ver-
wenden:
(r
2
+ E
2
 m
2
  U) = 0:
Es soll nun ein Ausdruck f

ur den totalen Hadron-Kern-Wirkungsquerschnitt 
hA
herge-
leitet werden. Dazu betrachtet man wieder den in Abbildung 4.1 dargestellten Fall einer
einlaufenden ebenen Hadronen-Welle e
ikz
, die unter dem Stoparameter
~
b an der Stelle
z =  z
l
in den Kern eindringt und ihn bei z = +z
r
wieder verl

at. Die auslaufende Welle
 
(+)
kurz hinter dem Kern ist dann nach Gleichung (4.2) gegeben durch
 
(+)
(
~
b; z) = exp

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2
ik
Z
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r
 z
l
dz
0
n(
~
b; z
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)f
hN
(
~
0)

e
ikz
(4.4)
= e
ikz
  ,
A
(
~
b)e
ikz
;
wobei die sogenannte Kern-Prolfunktion
,
A
(
~
b) = 1  exp

 
2
ik
Z
1
 1
dz
0
n(
~
b; z
0
)f
hN
(
~
0)

(4.5)
eingef

uhrt wurde. (Da die Nukleonen-Dichte n(~r) auerhalb des Kerns verschwindet, kann
man in Gleichung (4.5) von  1 bis +1 integrieren.) Auf die Bedeutung von ,
A
wird
in Kapitel 5 noch n

aher eingegangen. Die Amplitude F
hh
f

ur die elastische Streuung des
Hadrons am Kern l

at sich mittels des aus der Streutheorie [29] bekannten Ausdrucks
F
hh
=  
1
4
Z
d
3
re
 i
~
k
0
~r
U(~r) 
(+)
(~r)
sowie Gleichungen (4.3) und (4.4) bestimmen. Hierbei bezeichnet
~
k
0
(j
~
k
0
j = j
~
kj) den Im-
puls im Ausgangskanal. Da das Potential U(~r) auerhalb des Kerns verschwindet, ist die
Kenntnis der Wellenfunktion kurz hinter dem Kern (4.4) ausreichend. Deniert man den
Impuls

ubertrag ~q =
~
k  
~
k
0
= (~q
T
; q
z
), so erh

alt man:
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:
F

ur Streuungen unter kleinen Winkeln  ist der longitudinale Impuls

ubertrag
q
z
= (
~
k  
~
k
0
)  ~e
z
= k   k cos 

1
2
k
2
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vernachl

assigbar und man kann die z-Integration ausf

uhren:
F
hh
(~q
T
) =
ik
2
Z
d
2
be
i~q
T

~
b
,
A
(
~
b): (4.6)
Die Streuamplitude f

ur elastische Streuung am Kern ist also lediglich die zweidimensionale
Fouriertransformierte der Kern-Prolfunktion. Die meisten aus der Streutheorie bekann-
ten Gr

oen lassen sich daher durch die Kern-Prolfunktion ausdr

ucken: Der dierentielle
Streuquerschnitt ist gegeben durch
d
el
d

(hA! hA) = jF
hh
(~q
T
)j
2
:
Integriert man

uber den Raumwinkel, erh

alt man den totalen elastischen Streuquerschnitt

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Z
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jF
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); (4.7)
wobei ~q
T

~
k  
~
k
0
. Da die Streuung f

ur groe k in Vorw

artsrichtung konzentriert ist,
kann man die Integration

uber die Kugel

ache mit Radius j
~
k
0
j = k in (4.7) durch eine
Integration auf einer Ebene im
~
k
0
-Raum tangential zur Kugel

ache bei
~
k
0
=
~
k ersetzen:
d

k
0

d
2
k
0
k
2
; (4.8)
wobei das dierentielle Fl

achenelement d
2
k
0
in der Fl

ache senkrecht zu
~
k liegt. Verwendet
man weiterhin
Z
d
2
k
0
e
i(
~
k 
~
k
0
)(
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b 
~
b
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)
= (2)
2
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(2)
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);
so erh

alt man:

el
hA
=
Z
d
2
bj,
A
(
~
b)j
2
: (4.9)
Der totale Wirkungsquerschnitt ist

uber das optische Theorem durch

hA
=
4
k
ImF
hh
(
~
0)
= 2
Z
d
2
bRe,
A
(
~
b) (4.10)
gegeben. Der inelastische Wirkungsquerschnitt l

at sich dann aus (4.9) und (4.10) berech-
nen:

inel
hA
 
hA
  
el
hA
=
Z
d
2
bf1  j1  ,
A
(
~
b)j
2
g:
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Es soll nun noch die St

arke des nuklearen Abschattungseekts f

ur hadronische Projektile
untersucht werden. Dazu wird der totale nukleare Wirkungsquerschnitt 
hA
aus Gleichung
(4.10) mit dem Wirkungsquerschnitt verglichen, den man erhalten w

urde, falls alle A
Nukleonen im Kern mit gleicher Wahrscheinlichkeit an der Reaktion teiln

ahmen:

hA
A
hN
=
A
e
A
: (4.11)
Unter der Annahme einer sph

arischen, gleichf

ormigen Dichteverteilung
n
0
=
A
4
3
R
3
(4.12)
mit dem Kernradius R und der sich daraus ergebenden mittleren freien Wegl

ange des
Hadrons in Kernmaterie 
h
= 1=(n
0

hN
) k

onnen die Integrationen in Gleichungen (4.5)
und (4.10) leicht ausgef

uhrt werden, und man erh

alt:
A
e
A
=
3
(R=
h
)
3

(1 +R=
h
)e
 R=
h
  1 +
1
2
(R=
h
)
2

: (4.13)
In Abbildung 4.2 ist A
e
=A als Funktion des Verh

altnisses von Kernradius R und mittlerer
freier Wegl

ange 
h
dargestellt. Um einen quantitativen Eindruck des Abschattungseekts
f

ur hadronische Projektile zu erhalten, wird in Tabelle 4.1 die mittlere freie Wegl

ange


eines Pions mit diversen Kernradien verglichen. Die Kernradien werden hierbei durch
die einfache Beziehung R = r
0
A
1=3
, r
0
= 1:12 fm, abgesch

atzt und f

ur den totalen N -
Wirkungsquerschnitt wird 
N
= 25 mb angesetzt. Dies entspricht einer mittleren freien
Wegl

ange 

= 2:4 fm des Pions in Kernmaterie. Man beobachtet insbesondere f

ur schwere
Kerne eine starke Abschw

achung des nuklearen Wirkungsquerschnitt im Vergleich zum
A-fachen des nukleonischen Wirkungsquerschnitts.
Kern R=fm R=

A
e
=A
C 2:6 1:1 0:69
Cu 4:5 1:9 0:54
Pb 6:6 2:8 0:43
Tabelle 4.1: Mittels Gleichung (4.13) abgesch

atze St

arke des Abschattungseekts f

ur Pionen (

=
2:4 fm).
Interessant sind noch die beiden Grenzf

alle 
h
 R und 
h
 R: F

ur 
h
 R folgt aus
Gleichung (4.11) und (4.13) durch Entwickeln der Exponentialfunktion:

hA
= A
hN
;
d.h. alle Nukleonen des Kerns nehmen gleichermaen an der Reaktion teil und man be-
obachtet keinen Abschattungseekt. F

ur 
h
 R folgt mit 
h
= 1=(n
0

hN
) und (4.12):

hA
= 2R
2
: (4.14)
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Abbildung 4.2: Mittels Gleichung (4.13) berechnetes Verh

altnis von A
e
=A, aufgetragen gegen den
Quotienten aus Kernradius R und mittlerer freier Wegl

ange des Hadrons 
h
.
In diesem sogenannten \black disc"-Limes absorbieren die an der Vorderseite des Kerns
liegenden Nukleonen die einlaufenden Pionen und schatten die dahinterliegenden Nukleo-
nen ab.
Man beachte, da der Photon-Nukleon-Wirkungsquerschnitt gegen

uber dem Hadron-
Nukleon-Wirkungsquerschnitt um den Faktor 
em
unterdr

uckt ist. Daher w

urde man f

ur
Photonen wegen 

 
h
naiverweise keine Abschattung erwarten, sondern

A
= A
N
:
Warum dies nicht der Fall ist, soll im n

achsten Abschnitt er

ortert werden.
4.2 Abschattung von Photonen
Bei der Diskussion des Vektormesonen-Dominanz-Modells in Abschnitt 2.2 und 3.2 wurde
festgestellt, da sich das Photon zeitweise wie ein Hadron verh

alt. Im letzten Abschnitt
wurde gezeigt, da hadronische Reaktionen in Kernen abgeschattet werden. Stodolsky [30]
war der erste, der daraus schlufolgerte, da auch die Wechselwirkung des Photons in Ker-
nen abgeschattet wird. In diesem Abschnitt wird dieser Idee nachgegangen und die Rolle
der Koh

arenzl

ange besprochen. Tats

achlich ist der Abschattungseekt aber unabh

angig
von der Vektormesonen-Dominanz-Hypothese, wie im Rahmen des Glauber-Modells ge-
zeigt werden wird.
Das physikalische Photon wechselwirkt mit Hadronen und hat daher einen hadronischen
Beitrag zu seiner Selbstenergie (siehe Abbildung 1.2). Das Photon uktuiert also zwischen
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Abbildung 4.3: Die Kopplung einer hadronischen Fluktuation h an das Photon ist  e
2
.
einem \nackten" Photonenzustand und hadronischen und elektromagnetischen Zust

anden
mit den Quantenzahlen des Photons. Die Wahrscheinlichkeit, da sich das Photon in ei-
nem hadronischen Zustand bendet, bzw. der Bruchteil der Zeit, den das Photon als
Superposition von Hadronen vorliegt, ist durch die Feinstrukturkonstante 
em
gegeben
(siehe Abbildung 4.3). Wenn das Photon mit einem Target wechselwirkt, w

ahrend es sich
in solch einem hadronischen Zustand bendet, verh

alt es sich wie ein Hadron (anderen-
falls wie ein \nacktes" Photon, etc.). Im weiteren wird die M

oglichkeit, da das Photon
als elektromagnetisches System (z.B. einem e
+
e
 
-Paar) wechselwirkt, vernachl

assigt, da
solche Beitr

age von der Ordnung 
2
em
sind. Die Wechselwirkung des \nackten" Photons ist
wegen seines kleinen Wirkungsquerschnitts f

ur alle Nukleonen im Kern gleichwahrschein-
lich. Es tr

agt daher zum nichtabgeschatteten Anteil des nuklearen Wirkungsquerschnitts
bei. In Abschnitt 2.2 wurde mittels zeitgeordneter St

orungstheorie gezeigt, da die Wech-
selwirkung des \nackten" Photons erst ab sehr hohen Photonenergien vernachl

assigbar
wird. F

ur kleine Energien erwartet man daher keine Abschattung. Der Abschattungsef-
fekt kommt dadurch zustande, da eine hadronische Fluktuation lange genug lebt, um
mit mehreren Nukleonen im Kern zu reagieren. Man beobachtet ein Einsetzen des Ab-
schattungseekts oberhalb einer bestimmten Photonenergie 
c
, deren Gr

oe im folgenden
durch einfache physikalische Argumente [28] abgesch

atzt werden soll.
Um wie ein richtiges Hadron wechselzuwirken, mu eine hadronische Fluktuation lan-
ge genug existieren. Die Strecke l
h
, die die hadronische Fluktuation eines Photons mit
Energie  und Impuls
~
k zur

ucklegt, wird Koh

arenzl

ange genannt und kann mit Hilfe der
Unsch

arferelation abgesch

atzt werden:
l
h
 jj
~
kj   j~p
h
jj
 1
=




j
~
kj  
q

2
 m
2
h




 1
: (4.15)
Hierbei ist ~p
h
der Impuls des Hadrons mit Masse m
h
und Energie , wenn es sich auf seiner
Massenschale bef

ande. F

ur groe Energien 
2
 m
2
h
; Q
2
vereinfacht sich dieser Ausdruck
zu
l
h

2
Q
2
+m
2
h
(4.16)
mitQ
2
=
~
k
2
 
2
. Diesen Grenzfall f

ur die Koh

arenzl

ange h

atte man auch aus (2.3) mittels
l
h

1
E
absch

atzen k

onnen. Die Koh

arenzl

ange der Fluktuation eines reellen (Q
2
= 0) Photons
mit Energie  = 10 GeV in ein -Meson betr

agt l
h
 7 fm; die eines reellen 1 GeV Photons
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Abbildung 4.4: Wechselwirkung einer hadronischen Fluktuation des Photons mit dem Atomkern.
Links: Die mittlere freie Wegl

ange 
h
der Fluktuation ist sehr viel gr

oer als der Kern-
radius R. Es tritt kein Abschattungseekt auf.Rechts: Die mittlere freie Wegl

ange 
h
ist sehr viel kleiner als der Kernradius R. F

ur kleine Photonenergien ist allerdings die
Koh

arenzl

ange l
h
so klein, da wiederum kein Abschattungseekt auftritt.
betr

agt nur l
h
 0:7 fm. Um die Energie abzusch

atzen, bei der der nukleare Abschattungs-
eekt eintritt, mu man die Koh

arenzl

ange l
h
mit den beiden anderen L

angenskalen, dem
Kernradius R und der mittleren freien Wegl

ange 
h
des Hadrons im Kern, vergleichen.
Es sind die vier folgenden F

alle zu unterscheiden:
(1) 
h
 R (siehe Abbildung 4.4 links), d.h. 
hN
ist sehr klein.
Die mittlere freie Wegl

ange des Hadrons im Kern ist sehr viel gr

oer als der Kernra-
dius. Die Wahrscheinlichkeit, da das Hadron mit einem bzw. mehreren Nukleonen
des Kerns wechselwirkt, ist daher sehr klein (wie die des \nackten" Photons) und
man beobachtet keinen Abschattungseekt:


A
 A
N
Dieses Resultat ist unabh

angig von der Energie des Photons. D.h. selbst wenn die
Energie des Photons massiveren Fluktuationen (z.B. dem  ) eine gen

ugend groe
Koh

arenzl

ange erm

oglicht, tragen diese aufgrund ihres kleinen nukleonischen Wir-
kungsquerschnittes ebenso wie das \nackte" Photon zum nichtabgeschatteten Teil
des nuklearen Wirkungsquerschnitts bei.
(2) R 
h
 l
h
(siehe Abbildung 4.4 rechts), d.h.  ist klein und 
hN
ist gro.
Der nukleare Wirkungsquerschnitt kann durch das Produkt aus geometrischem Wir-
kungsquerschnitt R
2
und den folgenden beiden Wahrscheinlichkeiten abgesch

atzt
werden. Die erste Wahrscheinlichkeit ist die, da das Photon in einen hadronischen
Zustand uktuiert, w

ahrend es den Kern durchquert. Da der Abstand zwischen zwei
Fluktuationen durch l
h
=
em
gegeben ist, ist diese Wahrscheinlichkeit
P
f
= 
em
R
l
h
:
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Die zweite Wahrscheinlichkeit ist die, da diese hadronische Fluktuation mit einem
Nukleon wechselwirkt, bevor sie wieder verschwindet:
P
i
=
l
h

h
:
Daraus ergibt sich der nukleare Photoabsorptionsquerschnitt zu

A
 R
2


em
R
l
h

l
h

h

 A
em

hN
 A
N
;
d.h. bei kleinen Energien beobachtet man keinen Abschattungseekt.
(3) R l
h
 
h
(siehe Abbildung 4.5 links), d.h. mittlere Photonenergien .
Die erste Wahrscheinlichkeit ist wie zuvor durch
P
f
= 
em
R
l
h
gegeben. Da die hadronische Fluktuation lange genug existiert, um mehrere freie
Wegl

angen 
h
zur

uckzulegen, wird sie sicherlich mit einem Nukleon reagieren, d.h.
P
i
= 1:
In diesem Energiebereich ist der Wirkungsquerschnitt aufgrund quantenmechani-
scher Interferenzeekte [28] noch um einen weiteren Faktor 
h
=l
h
unterdr

uckt. Dieser
Faktor wird sich im Glauber-Modell automatisch ergeben. Der nukleare Wirkungs-
querschnitt ergibt sich daher zu

A
 R
2


em
R
l
h

1


h
l
h



em
A

2
:
Er weist einen starken Abfall mit zunehmender Photonenergie  auf.
(4) l
h
 R 
h
(siehe Abbildung 4.5 rechts), d.h. groe Photonenergien .
Die Koh

arenzl

ange der hadronischen Fluktuation ist so gro, da, falls sie auftritt,
sie sich sicherlich

uber den gesamten Kern erstrecken wird:
P
f
= 
em
:
Sie wird wie in Fall (3) auch sicherlich wechselwirken, d.h.
P
i
= 1:
Daraus ergibt sich der vollst

andig abgeschattete Wirkungsquerschnitt

A
 
em
R
2
:
Wie bei den hadronischen Reaktionen in Gleichung (4.14) nehmen bei sehr hohen
Photonenenergien nur die Nukleonen an der Vorderseite des Kerns an der Reaktion
teil.
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Abbildung 4.5: Wechselwirkung einer hadronischen Fluktuation des Photons mit dem Atomkern.
Links: Die mittlere freie Wegl

ange 
h
der Fluktuation ist sehr viel kleiner als der Kern-
radius R. Bei mittleren Photonenergien entspricht die Koh

arenzl

ange l
h
mehreren
freien Wegl

angen,

uberschreitet allerdings noch nicht den Kernradius. Der Abschat-
tungseekt setzt ein. Rechts: Die Photonenergie ist so hoch, da die Koh

arenzl

ange
l
h
gro gegen

uber dem Kernradius ist. In diesem Energiebereich wird die Wechsel-
wirkung des Photons durch seine hadronischen Komponenten dominiert. Dies ist der
Bereich v

olliger Abschattung.
Der Abschattungseekt setzt im Energiebereich (3) ein, wenn die Koh

arenzl

ange l
h
der
leichtesten hadronischen Fluktuation (Masse m
h
) ungef

ahr gleich ihrer mittleren freien
Wegl

ange 
h
im Kern ist:
l
h
 
h
:
Die entsprechende kritische Photonenergie ergibt sich daraus mit (4.16) und 
h
= 1=n
0

hN
zu

c
=
Q
2
+m
2
h
2n
0

hN
:
F

ur die Fluktuation eines reellen Photons in die Vektormesonen ; !;  und  erh

alt man
daraus mit den Massen aus Tabelle 3.1 sowie den Wirkungsquerschnitten 
N
= 
!N
=
25 mb, 
N
= 12 mb und 
 N
= 2:2 mb die folgenden kritischen Energien

c
() = 3:8 GeV

c
(!) = 3:9 GeV

c
() = 14 GeV

c
( ) = 693 GeV:
Als Kerndichte wurde n
0
= 0:16 fm
 3
verwendet. Vernachl

assigt man die nichtresonanten
2-Pionenzust

ande, so ist das -Meson die leichteste hadronische Komponente des Pho-
tons und bestimmt mit seinen Eigenschaften das Einsetzen des Abschattungseekts. Das
! spielt wegen seiner wesentlich schw

acheren Kopplung an das Photon nur eine unter-
geordnete Rolle (vgl. Tabelle 3.1). Nach der obigen Absch

atzung w

urde man dann das
Einsetzen des Abschattungseekts in Photoabsorptionsprozessen bei 
c
= 3:8 GeV erwar-
ten. Die experimentell beobachtete Energie liegt allerdings mit 1 GeV weit unter diesem
Wert. Da 
c
durch die Koh

arenzl

ange (4.15) bestimmt wird, k

onnte man dazu verleitet
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werden, das fr

uhere Einsetzen des Abschattungseekts als Zeichen f

ur eine Massenabsen-
kung des -Mesons in Kernmaterie zu interpretieren. Nat

urlich sind die hier gemachten
Absch

atzungen zu ungenau, um R

uckschl

usse auf eventuelle Mediummodikationen des
-Mesons zu ziehen. Es wird daher in den n

achsten beiden Kapiteln eine theoretische
Beschreibung der Abschattung photonuklearer Prozesse vorgestellt, mit deren Hilfe dann
in Abschnitt 8.3 erneut der Frage nach einer Mediummodikation des -Mesons nachge-
gangen wird.

Kapitel 5
Glauber-Vielfachstreuungs-Theorie
Das Ziel des Glauber-Modells [31, 32, 33] ist es, die Wechselwirkungen hochenergetischer
Teilchen mit dem Atomkern auf fundamentalere Wechselwirkungen mit einzelnen Nukleo-
nen des Kerns zur

uckzuf

uhren. In dieser Arbeit wird dabei insbesondere auf den totalen
photonuklearen Wirkungsquerschnitt eingegangen. Das Glauber-Modell erm

oglicht es al-
lerdings auch, quantitative Aussagen

uber viele andere totale und dierentielle Wirkungs-
querschnitte zu machen, beispielsweise die elastische und inelastische Streuung von Hadro-
nen am Kern sowie nukleare Photoproduktionsquerschnitte. In Anhang A wird zum Bei-
spiel gezeigt, wie man im Rahmen des Glauber-Modells den inkoh

arenten Vektormeson-
Photoproduktionsquerschnitt berechnet. Der erste Abschnitt dieses Kapitels stellt eine
Einf

uhrung in das Glauber-Modell dar, im zweiten Abschnitt wird dann das Glauber-
Modell benutzt, um den photonuklearen Wirkungsquerschnitt zu berechnen.
5.1 Das Glauber-Modell
Im Glauber-Modell [33] wird der Kern als eine Ansammlung von Nukleonen aufgefat, de-
renWechselwirkung untereinander w

ahrend der Reaktion mit dem Projektil vernachl

assigt
werden kann. Das Projektil wechselwirkt jeweils nur mit einem Nukleon auf einmal, d.h.
durch den

Uberlapp von Nukleonen im Kern verursachte Eekte werden als additiv an-
gesehen und spielen daher keine Rolle. Weiterhin wird angenommen, da im Kern vor-
kommende virtuelle Teilchen, wie zum Beispiel die f

ur die Kernkraft verantwortlichen
Austauschmesonen, vernachl

assigt werden k

onnen.
Was die Wechselwirkung des Projektils mit den einzelnen Nukleonen betrit, so stellt
man sich vor, da wegen der sehr hohen Energien die Folgen einer jeden Zwei-Teilchen-
Reaktion auf den \Schatten-Bereich" direkt hinter dem Nukleon beschr

ankt sind. Die
Distanz vom Nukleon, nach welcher der Schatten durch \Beugungseekte" verschwindet,
wird als gro gegen

uber dem Kernradius angesehen. Zur Veranschaulichung wird die in
Abbildung 5.1 dargestellte elastische Streuung einer einlaufenden ebene Welle  = e
ikz
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Abbildung 5.1: Die einlaufende ebene Welle trit auf ein Nukleon, welches wie eine absorbierende
Kugel wirkt. Hinter dem Nuleon bildet sich eine Schattenzone aus, die sich bei hohen
Energien weit

uber den Kernradius erstreckt, bevor sie aufgrund von Beugungseekten
verschwindet. Mehr dazu im Text.
am Nukleon betrachtet. Stellt man sich das Nukleon als absorbierende Kugel mit Radius
a vor, so kann man die Welle kurz hinter dem Nukleon als ebene Welle plus eine auf den
Schatten-Bereich beschr

ankte (negative) ebene Welle darstellen:
 
(+)
 e
ikz
  ,(x; y)e
ikz
; (5.1)
d.h. der Ausdruck f

ur die gestreute Welle in der Nahzone, unmittelbar hinter dem Nukleon
ist
 
s
  ,(x; y)e
ikz
: (5.2)
Die Form des Schattens wird also durch die Prolfunktion , bestimmt. Schreibt man die
Prolfunktion als
,(
~
b) =
1
2ik
Z
d
2
q
T
e
 i~q
T

~
b
f(~q
T
); (5.3)
so ist die Welle f

ur beliebige Distanzen hinter dem Nukleon durch
 
(+)
(
~
b; z) = e
ikz
 
1
2ik
Z
d
2
q
T
e
i
p
k
2
 q
2
T
z
e
 i~q
T

~
b
f(~q
T
) (5.4)
gegeben, wobei die z-Komponente von ~q durch Energieerhaltung festgelegt wurde. Da der
Radius des Schattens ungef

ahr dem Nukleonenradius a entspricht, ist ,(
~
b) nur f

ur j
~
bj . a
von Null verschieden und die Hauptbeitr

age zu (5.4) kommen von Fourierkomponenten
mit
j~q
T
j .
1
a
:
F

ur k  a
 1
l

at sich daher die Wurzel im Exponenten entwickeln:
exp

i
q
k
2
  q
2
T
z

 exp

ikz   i
q
2
T
z
2k

; (5.5)
und man erh

alt f

ur
z 
2k
q
2
T
bzw. z  2ka
2
 L (5.6)
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die Nahzonendarstellung (5.1). L gibt die L

ange des Bereichs an, in dem der Schatten noch
nicht durch Beugungseekte ver

andert wurde. F

ur a = 1 fm = 5 GeV
 1
und k = 5 GeV
ist L = 50 fm und somit ein Vielfaches des Kerndurchmessers.
In Gleichung (4.5) wurde schon die Prolfunktion ,
A
des Kerns eingef

uhrt, und es hat sich
herausgestellt, da sich diese als zweidimensionale Fouriertransformierte der elastischen
Streuamplitude F am Kern auassen l

at (vgl. (4.6)). Um f(~q
T
) als elastische Streuam-
plitude am Nukleon zu identizieren, mu  (~r) aus Gleichung (5.4) f

ur r !1 (z  j
~
bj)
betrachtet werden. Man entwickelt wie in (5.5)
q
k
2
  q
2
T
z   ~q
T

~
b 

k  
q
2
T
2k

z   ~q
T

~
b (5.7)
und substituiert die Integrationsvariable
~q
T
=  k~r
?
 
~
~q
T
;
wobei ~r
?
die zu ~e
z
senkrechte Komponente von ~e
r
ist, also
~r
?
=
b
r
~e
b
:
Mittels dieser Substitution ergibt sich aus N

aherung (5.7) nach Entwicklung in b=z:
q
k
2
  q
2
T
z   ~q
T

~
b  kr  
~q
2
T
r
2k
:
Eingesetzt in Gleichung (5.4) liefert dies
 
(+)
(~r)  e
ikz
 
1
2ik
e
ikr
Z
d
2
~q
T
exp

 i
~q
2
T
r
2k

f( k~r
?
 
~
~q
T
)
 e
ikz
+
f( k~r
?
)
r
e
ikr
;
wobei im letzten Schritt wieder r ! 1 ausgenutzt wurde. F

ur groe Entfernungen hin-
ter dem Nukleon l

at sich also die auslaufende Welle als

Uberlagerung der einlaufenden
ebenen Welle und einer auslaufenden Kugelwelle darstellen. f ist demnach tats

achlich die
elastische Streuamplitude und
 k~r
?
=  k sin ~e
b
ist der transversale Impuls

ubertrag (
~
k  
~
k
0
)  ~e
b
f

ur den Streuwinkel . Aus Gleichung
(5.3) folgt daher analog zu (4.6), da die elastische Streuamplitude am Nukleon gleich der
zweidimensionalen Fouriertransformierten der Prolfunktion ist:
f(~q
T
) =
ik
2
Z
d
2
be
i~q
T

~
b
,(
~
b): (5.8)
Gleichung (5.1) l

at sich auf Wellen mit Prol  verallgemeinern. Die einlaufende Welle
sei durch
 (
~
b; z) = (
~
b)e
ikz
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gegegeben, wobei , wie die Prolfunktion, nur Fourierkomponenten mit transversalem
Impuls j~uj . a
 1
haben soll. In der Darstellung
 (
~
b; z) =
Z
d
2
ue
i~u
~
b
g(~u)e
ikz
;
sieht man, da die einlaufende Welle den transversalen Impuls ~u mit Amplitude g(~u)
besitzt. Die gestreute Welle hat daher den transversalen Impuls ~u ~q
T
mit der Amplitude
 (2ik)
 1
f(~q
T
)g(~u) und hat analog zu (5.4) in der Nahzone (z  L) die Form
 
s
(
~
b; z)   
1
2ik
Z
d
2
u
Z
d
2
q
T
e
i(~u ~q
T
)
~
b
g(~u)f(~q
T
)e
ikz
= (
~
b),(
~
b)e
ikz
:
Folglich ist die auslaufende Welle in der Nahzone (z  L):
 (
~
b; z)  (
~
b)e
ikz
(1  ,(
~
b)): (5.9)
Der dierentielle elastische Streuquerschnitt
d
el
d

= jf(q
T
)j
2
folgt direkt aus Gleichung (5.8). Durch Integration

uber alle Streuwinkel erh

alt man dar-
aus analog zu (4.9) den elastischen Streuquerschnitt

el
=
Z
d
2
bj,(
~
b)j
2
: (5.10)
Hat die einlaufende Welle am Stoparameter
~
b die Amplitude 1, so hat die elastisch
gestreute Welle wegen (5.2) die Amplitude  ,(
~
b) und Gleichung (5.10) gibt die Gesamt-
wahrscheinlichkeit f

ur elastische Streuung an. Da die auslaufende Welle (5.1) die Ampli-
tude 1  ,(
~
b) hat, ist die Wahrscheinlichkeit, da ein Teilchen unter dem Stoparameter
~
b verloren geht bzw. in einen anderen Kanal streut:
1  j1  ,(
~
b)j
2
= 2Re,(
~
b)  j,(
~
b)j
2
:
Der inelastische Wirkungsquerschnitt ist somit

inel
=
Z
d
2
bf2Re,(
~
b)  j,(
~
b)j
2
g
und der totale Querschnitt ergibt sich zu
 = 
el
+ 
inel
(5.11)
= 2
Z
d
2
bRe,(
~
b) (5.12)
=
4
k
Imf(
~
0);
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Abbildung 5.2: Weg der Welle durch den Kern.
wobei im letzten Schritt (5.8) mit ~q
T
=
~
0 benutzt wurde. Das optische Theorem ist also
erf

ullt.
Es soll nun die Streuung einer in z-Richtung laufenden Welle an einer Ansammlung von A
Nukleonen betrachtet werden, die sich an festen Positionen ~r
1
; ~r
2
; :::~r
A
benden. F

ur jedes
Nukleon, das die einlaufende Welle durchl

auft, wird sie wegen (5.9) durch den Faktor
1  ,(
~
b  ~s
i
) modiziert, wobei ~s
i
der transversale (senkrecht zur z-Richtung) Anteil von
~r
i
ist. In Abbildung 5.2 ist der Weg der Welle f

ur einen speziellen Stoparameter
~
b gezeigt.
Die Amplitude der Welle entlang dieses Weges ist demnach:
(a) 1
(b) [1  ,(
~
b  ~s
2
)]
(c) [1  ,(
~
b  ~s
2
)][1  ,(
~
b  ~s
3
)]
(d) [1  ,(
~
b  ~s
2
)][1  ,(
~
b  ~s
3
)][1  ,(
~
b  ~s
5
)].
Die Ansammlung von Nukleonen modiziert also die einlaufende Welle durch den Faktor
1  ,
A
(
~
b; ~s
i
) =
A
Y
i=1
[1  ,(
~
b  ~s
i
)];
wobei im Produkt auch die Nukleonen enthalten sind, die nicht auf dem Weg mit Sto-
parameter
~
b liegen. Dies ist m

oglich, da der Radius von , ungef

ahr dem des Nukleons
entspricht und daher f

ur die Nukleonen abseits der Trajektorie 1 , = 1 ist. F

ur einen ech-
ten Kern mu die Kern-Prolfunktion ,
A
als Operator angesehen werden, der

Uberg

ange
zwischen dem Grundzustand j0i des Kerns und einem beliebigen Endzustand jfi bewirken
kann:
,
f0
A
(
~
b) = 
f0
  hf j
A
Y
i=1
[1  ,(
~
b  ~s
i
)]j0i:
Die elastische Streuamplitude (jfi = j0i) am Kern ergibt sich dann analog zu (4.6) und
(5.8) zu
F (~q
T
) =
ik
2
Z
d
2
be
i~q
T

~
b
,
00
A
(
~
b):
44 Kapitel 5. Glauber-Vielfachstreuungs-Theorie
Um ,
00
A
(
~
b) zu berechnen, wird die Grundzustandsdichte des Kerns
j 
0
(~r
1
; :::; ~r
A
)j
2
= 
A
(~r
1
; :::; ~r
A
)
ben

otigt. Der Einfachheit halber werden hier die Nukleonen als voneinander unabh

angige
Teilchen betrachtet (Independent Particle Model) und die Grundzustandsdichte des Kerns
als Produkt von Ein-Teilchen-Dichten 
1
angen

ahert:

A
(~r
1
; :::; ~r
A
)

=
A
Y
i=1

1
(~r
i
) (5.13)
mit
Z

1
(~r)d
3
r = 1:
Eine m

ogliche Verbesserung stellt die Ber

ucksichtigung von Zwei-Teilchen-Korrelationen
dar, die in Kapitel 8 besprochen werden.
Mit dieser N

aherung ergibt sich f

ur die Kern-Prolfunktion
,
00
A
(
~
b)  1 
A
Y
i=1
Z
d
2
s
i
Z
dz
i
[1  ,(
~
b  ~s
i
)]
1
(~s
i
; z
i
)
= 1 

1 
Z
d
2
s
Z
dz,(
~
b  ~s)
1
(~s; z)

A
: (5.14)
Die Prolfunktion , hat typischerweise einen Radius in der Gr

oenordnung des Nukleo-
nenradius. Die ~s-Integration ist daher auf einen kleinen Bereich um den Stoparameter
~
b
konzentriert und man kann n

aherungsweise setzen:

1
(~s; z)  
1
(
~
b; z) + (~s 
~
b)  (
~
r
~s

1
(~s; z))j
~
b
: (5.15)
Der Ober

achenterm tr

agt dabei nicht in (5.14) bei, wie aus einfachen Symmetrie

uberle-
gungen folgt: F

ur einen kugelsymmetrischen Kern ist
(
~
r
~s

1
(~s; z))j
~
b
= (@
s
(s; z))j
b
~e
b
 g(b; z)~e
b
:
Der Beitrag des Ober

achenterms in (5.14) ist also
Z
d
2
s
Z
dz,(
~
b  ~s)g(b; z)(~s 
~
b)  ~e
b
=  
Z
dzg(b; z)
Z
d
2
s
0
,(~s
0
)~s
0
 ~e
b
; (5.16)
wobei ~s
0
=
~
b   ~s substiutuiert wurde. Gilt f

ur die nukleonische Streuamplitude f(~q
T
) =
f(q
T
) (d.h. Zylindersymmetrie), so folgt aus (5.3), da ,(~s
0
) = ,(s
0
) ist und die Integration
in (5.16) Null ergibt. Um dies zu sehen, w

ahlt man die x-Richtung parallel zu
~
b:
 
Z
dzg(b; z)
Z
+1
 1
ds
0
y
Z
+1
 1
ds
0
x
s
0
x
,(s
0
x
2
+ s
0
y
2
) = 0:
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Falls man annimmt, da Terme h

oherer Ordnung in (5.15) vernachl

assigbar sind, ist es
ausreichend, in (5.14) die Ersetzung

1
(~s; z)! 
1
(
~
b; z) (5.17)
zu machen, und man erh

alt
,
00
A
 1 

1 
Z
dz
1
(
~
b; z)
Z
d
2
s,(~s)

A
: (5.18)
Mittels Gleichung (5.8) ist es m

oglich, das letzte Integral durch die Vorw

artsstreuampli-
tude auszudr

ucken:
Z
d
2
s,(~s) =
2
ik
f(
~
0):
Diese wiederum kann

uber das optische Theorem in Beziehung zum totalen Wirkungs-
querschnitt gebracht werden:
f(
~
0) =
ik
4
(1  i) (5.19)
mit  = Ref(
~
0)=Imf(
~
0). Deniert man des weiteren noch die auf A normierte Nukleo-
nendichte
n(
~
b; z) := A
1
(
~
b; z); (5.20)
so l

at sich die Kern-Prolfunktion (5.18) schreiben als
,
00
A
 1 
"
1 
1
2
(1  i)
R
+1
 1
dzn(
~
b; z)
A
#
A
: (5.21)
Es soll nun der hintere Term in der Klammer abgesch

atzt werden:
R
+1
 1
dzn(
~
b; z)
A
.
2R
4
3
R
3

1
2R
2
:
F

ur den Kernradius von Al R  3:4 fm und einen typischen hadronischen Wirkungsquer-
schnitt  = 40 mb ergibt sich
1
2

R
+1
 1
dzn(
~
b =
~
0; z)
A
. 0:1:
F

ur schwerere Kerne ist dieser Wert sogar noch kleiner. Man kann daher in (5.21) mit
einem relativen Fehler der Ordnung A
 1
die N

aherung
,
00
A
 1  exp

 
1
2
(1  i)
Z
+1
 1
dzn(
~
b; z)

(5.22)
machen und erh

alt somit wieder den gleichen Ausdruck wie in (4.5). F

ur groe Werte von
A kann man also die elastische Streuung der Welle am Kern einem optischen Potential
(4.3) zuschreiben:
U(
~
b; z) =  4n(
~
b; z)f(
~
0):
46 Kapitel 5. Glauber-Vielfachstreuungs-Theorie
5.2 Photoabsorption im Glauber-Modell
In diesem Abschnitt soll der totale nukleare Photoabsorptionsquerschnitt unter Verwen-
dung des optischen Theorems aus der nuklearen Compton-Vorw

artsstreuamplitude be-
rechnet werden. Der im letzten Abschnitt entwickelte Formalismus w

urde, ohne weitere
Modikation, bei der Berechnung der nuklearen Compton-Amplitude nur Prozesse ber

uck-
sichtigen, bei denen das Photon nacheinander an mehreren Nukleonen im Kern streut. Je-
der einzelne Streuproze f

uhrt dabei zu einer Unterdr

uckung der Mehrfachstreuamplitude
um einen Faktor 
em
. In erster Ordnung 
em
w

are also die nukleare Compton-Amplitude,
wie sp

ater noch gezeigt wird, gleich dem A-fachen der nukleonischen Amplitude. Man
w

urde also keine Abschattung erhalten. Allerdings wird in dem zuvor beschriebenen For-
malismus nicht ber

ucksichtigt, da das Photon im ersten Streuproze ein Hadron erzeu-
gen kann, welches anschlieend durch den Kern propagiert und letztlich in das auslau-
fende Photon streut. Solch ein Proze w

urde ebenfalls in Ordnung 
em
zur nuklearen
Compton-Amplitude beitragen und f

uhrt zur Abschattung des nuklearen Photoabsorp-
tionsquerschnitt. Das Glauber-Modell mu also dahingehend erweitert werden, da die
Beschreibung von Teilchen-Produktion m

oglich wird [33]. Betrachtet man die Streuung
eines Teilchens  am Nukleon in ein Teilchen  und beschreibt die einlaufende Welle durch
 

(
~
b; z) = (
~
b)e
ik

z
;
so kann man analog zu Gleichung (5.9) den Ansatz
 

(
~
b; z)   (
~
b),

(
~
b)e
ik

z
f

ur die Welle des produzierten Teilchens direkt hinter dem Nukleon machen. Dabei be-
zeichnen k

und k

die Impulse der beiden Teilchen gleicher Energie unter der Annahme,
da sich das Nukleon nicht

andert. Die Prolfunktion ,

h

angt dabei mit der Produk-
tionsamplitude f

(f

ur den Proze N ! N)

ahnlich den Gleichungen (5.3) und (5.8)
zusammen:
,

(
~
b) =
1
2ik

Z
d
2
q
T
e
 i~q
T

~
b
f

(~q
T
) (5.23)
f

(~q
T
) =
ik

2
Z
d
2
be
i~q
T

~
b
,

(
~
b): (5.24)
Die Prolfunktion und die Streuamplitude f

ur elastische Streuung eines Teilchens  am
Nukleon werden im folgenden durch ,

bzw. f

bezeichnet.
Als Beispiel soll nun ein Photon mit Energie  und Impuls k~e
z
betrachtet werden, das eine
Ansammlung von A Nukleonen durchl

auft und an jedem Nukleon, welches auf seinemWeg
liegt, die M

oglichkeit besitzt, in ein 
0
-Meson zu streuen. Die einlaufende Welle besitzt
nur eine Photonenkomponente:
 
(0)

(
~
b; z) = e
ikz
 
(0)

(
~
b; z) = 0:
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Trit das Photon an der Stelle ~r
1
auf das erste Nukleon, so kann es in ein 
0
-Meson
streuen. Die Welle besitzt also hinter dem ersten Nukleon eine 
0
-Komponente:
 
(1)

(
~
b; z) = (1  ,

(
~
b  ~s
1
))e
ikz
 
(1)

(
~
b; z) =  ,

(
~
b  ~s
1
)e
ikz
1
e
ik

(z z
1
)
=  ,

(
~
b  ~s
1
)e
i(k k

)z
1
e
ik

z
;
wobei der Impuls des 
0
-Mesons durch k

=
p

2
 m
2

gegeben ist. Das n

achste Nukleon
bende sich am Punkt ~r
2
. Br

ucksichtigt man nur Terme bis Ordnung e
2
(,

ist o(e
2
) und
,

ist o(e)), so ist die Welle hinter dem zweiten Nukleon gegeben durch:
 
(2)

(
~
b; z) = [1  ,

(
~
b  ~s
1
)  ,

(
~
b  ~s
2
) + ,

(
~
b  ~s
1
),

(
~
b  ~s
2
)e
i(k k

)(z
1
 z
2
)
]e
ikz
 
(2)

(
~
b; z) =  [,

(
~
b  ~s
2
)e
i(k k

)z
2
+ ,

(
~
b  ~s
1
)(1  ,

(
~
b  ~s
2
))e
i(k k

)z
1
]e
ik

z
:
Der allgemeine Fall sollte jetzt klar sein. Die Amplitude der 
0
-Welle ist nach Durchlaufen
der A Nukleonen in Ordnung e
2
gegeben durch einen Faktor ,

f

ur die Produktion des

0
gefolgt von Faktoren (1  ,

) f

ur das anschlieende Passieren weiterer Nukleonen:
 
(A)

(
~
b; z; f~r
i
g) =  ,
(A)

(
~
b; f~r
i
g)e
ik

z
mit der Prolfunktion der Nukleonenansammlung
,
(A)

(
~
b; f~r
i
g) =
A
X
i
,

(
~
b  ~s
i
)
(
A
Y
j 6=i
[1  ,

(
~
b  ~s
j
)(z
j
  z
i
)]
)
e
iq

z
i
: (5.25)
Die Impulsdierenz
q

= k   k

= k  
q

2
 m
2

(5.26)

Q
2
+m
2

2
ist der Impuls

ubertrag, der n

otig ist, um ein 
0
-Meson auf seiner Massenschale zu erzeugen.
Man beachte, da er genau dem Inversen der in Abschnitt 4.2 eingef

uhrten Koh

arenzl

ange
(4.15) einer 
0
-Fluktuation des Photons entspricht.
Die Wellenfunktion des Photons hat nach Durchlaufen der Nukleonenansammlung die
Form
 
(A)

(
~
b; z; f~r
i
g) = (1  ,
(A)

(
~
b; f~r
i
g))e
ikz
:
Die Prolfunktion ,
(A)

ist in Ordnung e
2
durch eine Summe

uber die Prolfunktionen ,

der individuellen Nukleonen plus einem weiteren Beitrag gegeben, der aus einem Faktor
,

zur Produktion eines 
0
-Mesons gefolgt von Faktoren (1   ,

) f

ur die anschlieende
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Propagation des 
0
durch diverse Nukleonen und einem Faktor ,

f

ur die abschlieende
Konversion des 
0
in ein Photon besteht:
,
(A)

(
~
b; f~r
i
g) =
A
X
i
,

(
~
b  ~s
i
)
 
X
i;j
,

(
~
b  ~s
i
)e
iq

z
i
(
A
Y
k 6=i;j
[1  ,

(
~
b  ~s
k
)(z
j
  z
k
)(z
k
  z
i
)]
)
 (z
j
  z
i
),

(
~
b  ~s
j
)e
 iq

z
j
:
(5.27)
Wie die Erweiterung auf zus

atzliche Kan

ale auer des 
0
zu erfolgen hat, ist klar. Die
Ber

ucksichtigung nichtdiagonaler Terme, wie zum Beispiel der Streuung eines 
0
in ein
!, f

uhrt allerdings zu relativ komplizierten Ausdr

ucken. Im Folgenden wird daher die
Diagonaln

aherung benutzt und angenommen, da die vom Photon produzierten ha-
dronischen Zwischenzust

ande von den bekannten Vektormesonen und, bei der Behand-
lung stark virtueller Photonen (groe Q
2
), dem in Abschnitt 3.2 beschriebenen Quark-
Antiquark-Kontinuum dominiert werden. Nichtdiagonale Streubeitr

age werden beispiels-
weise in [28, 34, 35] ber

ucksichtigt. Beschr

ankt man sich auf die Vektormesonen und
vernachl

assigt deren Breite, so wird die Prolfunktion in (5.27) nur durch eine zus

atzliche
Summation

uber die Vektormesonen modiziert.
Es soll der totale nukleare Photoabsorptionsquerschnitt berechnet werden. Diesen erh

alt
man

uber das optische Theorem aus der Compton-Vorw

artsstreuamplitude am Kern
(vgl. (4.10)):

A
=
4
k
ImF

(
~
0)
= 2Re
Z
d
2
bh0j,
(A)

(
~
b; f~r
i
g)j0i: (5.28)
Im Independent Particle Model (5.13) erh

alt man mittels Gleichung (5.27):
h0j,
(A)

(
~
b; f~r
i
g)j0i =A
Z
d
3
r,

(
~
b  ~s)
1
(~s; z)
  A
2
X
V
Z
d
3
r
1
Z
d
3
r
2
,
V
(
~
b  ~s
1
)e
iq
V
z
1

1
(~s
1
; z
1
)


1 
Z
d
2
s
0
Z
z
2
z
1
dz
0
,
V
(
~
b  ~s
0
)
1
(~s
0
; z
0
)

A
 (z
2
  z
1
),
V 
(
~
b  ~s
2
)e
 iq
V
z
2

1
(~s
2
; z
2
):
Mit der Ersetzung (5.17) sowie Gleichungen (5.8), (5.19) und (5.24), l

at sich dieser Aus-
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Abbildung 5.3: Links: Erster Beitrag zur nuklearen Compton-Amplitude in Ordnung 
em
. Das Pho-
ton streut an einem einzelnen Nukleon im Kern. Rechts: Zweiter Beitrag zur nuklearen
Compton-Amplitude in Ordnung 
em
. Das Photon erzeugt an der Stelle z
1
ein Vek-
tormeson V , das bei festem Stoparameter
~
b durch den Kern streut. An der Stelle z
2
streut das Vektormeson in das einlaufende Photon zur

uck. Dieser Beitrag f

uhrt zur
Abschattung des nuklearen Photoabsorptionsquerschnitts.
druck weiter vereinfachen:
h0j,
(A)

(
~
b; f~r
i
g)j0i =
A
2

N
Z
+1
 1
dz
1
(
~
b; z)
+ A
2
X
V
(2)
2
kk
V
Z
+1
 1
dz
1
Z
+1
z
1
dz
2
f
V
(
~
0)e
iq
V
z
1

1
(
~
b; z
1
)


1 
1
2

V N
(1  i
V
)
Z
z
2
z
1
dz
0

1
(
~
b; z
0
)

A
f
V 
(
~
0)e
 iq
V
z
2

1
(
~
b; z
2
):
(5.29)
Der erste Term liefert, eingesetzt in (5.28), den nicht abgeschatteten Wirkungsquerschnitt

A
= A
N
. Das ist nicht weiter verwunderlich, da dieser Term von Prozessen herr

uhrt,
bei denen das Photon an einem einzigen Nukleonen im Kern streut (siehe Abbildung 5.3
links). Der Abschattungseekt kommt durch die

Uberlagerung dieser Amplitude mit dem
zweiten Beitrag in Ordnung e
2
zustande. Hier erzeugt das Photon an der Stelle z
1
ein
Vektormeson, welches bei festem Stoparameter
~
b (Eikonaln

aherung) durch den Kern
propagiert und dabei mit den auf seinem Weg liegenden Nukleonen wechselwirkt. An
der Stelle z
2
streut es dann in das auslaufende Photon (siehe Abbildung 5.3 rechts). Das
bedeutet, da es prinzipiell m

oglich ist, den Abschattungseekt ohne die Vektormesonen-
Dominanz-Hypothese zu erkl

aren. Der Unterschied zur Argumentation in Abschnitt 4.2,
wo das Photon wegen l
h
< 
h
zun

achst nicht abgeschattet wurde, ist also hier, da man
inelastische Kan

ale zul

at. Die Schwierigkeit stellt dann allerdings die quantitative Be-
schreibung der nukleonischen Amplituden und Wirkungsquerschnitte dar, wie unten noch
ausgef

uhrt wird.
F

ur groe Werte von A ergibt sich, analog zu Abschnitt 5.1, aus (5.28) und (5.29) der
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Abbildung 5.4: Naives Vektormesonen-Dominanz-Bild f

ur die Streuung eines Photons am Kern.
nukleare Photoabsorptionsquerschnitt
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(5.30)
wobei n(~r) wieder die auf A normierte Nukleonendichte (5.20) des Kerns ist. Die in Ab-
schnitt 4.2 eingef

uhrte Koh

arenzl

ange (4.15)
l
V
=

k  
q

2
 m
2
V

 1
bestimmt auch im Glauber-Modell die St

arke des Abschattungseektes, da sie direkt mit
dem Impuls

ubertrag (vgl. (5.26))
q
V
= k  
q

2
 m
2
V
= l
 1
V
zusammenh

angt. Einer sehr kurzen Koh

arenzl

ange l
V
entspricht ein sehr groer Im-
puls

ubertrag q
V
im Exponenten von Gleichung (5.30). Daher erh

alt man f

ur kleine Ener-
gien , d.h. kleine Koh

arenzl

angen l
V
, wegen der starken Oszillationen im Integranden des
zweiten Terms keine Abschattung. F

ur sehr groe Energien (
2
 Q
2
; m
2
V
; Q
2
= k
2
  
2
)
geht der Impuls

ubertrag q
V
gegen Null (d.h. k  k
V
) und die Amplituden f
V
; f
V 
; f
V
werden rein imagin

ar (
V
 0). Das Vektormesonen-Dominanz-Modell (2.5) liefert dann
f

ur hohe Energien die folgende Beziehung zwischen den Amplituden in (5.30):
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:
Mit diesen N

aherungen und unter Verwendung des optischen Theorems (5.19) ergibt sich
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dann der nukleare Photoabsorptionsquerschnitt zu
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wobei im vorletzten Schritt (5.22) und im letzten (4.10) verwendet wurde. F

ur sehr hohe
Energien bzw. sehr groe Koh

arenzl

angen erh

alt man also das in Abbildung 5.4 dar-
gestellte naive VDM-Bild f

ur die Streuung eines Photons am Kern, sofern man f

ur die
nukleonischen Amplituden VDM benutzt.
Durch die Diskussion des Glauber-Modells in diesem Kapitel sollten die Vor- und Nach-
teile des Modells klar geworden sein. Es erm

oglicht eine einfache Reduzierung der Wech-
selwirkungen hochenergetischer Teilchen mit dem Atomkern auf fundamentalere nukleo-
nische Wechselwirkungen. Sind die elementaren Wechselwirkungen bekannt, so ist man in
der Lage, Vorhersagen

uber nukleare Prozesse zu machen. Andererseits kann man aber
auch mit Hilfe des Glauber-Modells aus nuklearen Reaktionen Informationen

uber Zwei-
Teilchen-Reaktionen extrahieren, die auf andere Art und Weise nicht zu erhalten sind, weil
beispielsweise die Teilchen zu kurzlebig sind. Allerdings sind die Annahmen des Glauber-
Modells nur f

ur hohe Energien gut erf

ullt, was bei der Extrapolation zu kleinen Energien
bedacht werden mu. Zum Beispiel liegt die in (5.6) eingef

uhrte \L

ange" der Schattenzone
f

ur Impulse von k = 1 GeV nur noch bei L = 10 fm. Ein weiteres Problem kleiner Ener-
gien stellt das \Festhalten" der Nukleonen w

ahrend der Reaktion dar. Auerdem wird
die im Glauber-Modell implizierte Eikonaln

aherung, d.h. die Annahme, da der gesamte
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Mehrfachstreuproze bei festem Stoparameter abl

auft, f

ur kleinere Energien fragw

urdig.
Im n

achsten Kapitel wird daher ein Zugang zur Mehrfachstreuung vorgestellt, der diese
N

ahrungen nicht von vornherein beinhaltet und im Grenzfall hoher Energien die gleichen
Ergebnisse wie das hier vorgestellte Glauber-Modell erzielt.
Kapitel 6
Das Glauber-Gribov-Modell
Das in diesem Kapitel vorgestellte Vielfachstreuungs-Modell soll eine zum Glauber-Modell
alternative Beschreibung des nuklearen Photoabsorptionsquerschnitts erm

oglichen. Der
wesentliche Vorteil dieses Modells ist, da auf die Eikonaln

aherung verzichtet werden
kann, um eine realistischere Beschreibung photonuklearer Reaktionen bei kleinen Pho-
tonenergien zu erhalten. Im Grenzfall hoher Energien und groer Nukleonenzahlen A
gehen die Ergebnisse in die des im letzten Abschnitts beschriebenen Glauber-Modells

uber. Eine ausf

uhrliche Herleitung des Glauber-Gribov-Modells ndet sich beispielsweise
in den Referenzen [36, 37, 38]. In diesem Kapitel sollen lediglich eine anschauliche Be-
schreibung der auftretenden Amplituden geliefert und die physikalischen Grundlagen des
Modells erl

autert werden. Bezeichnungen und Normierungen werden dabei, falls im Text
nicht genauer erkl

art, wie in Referenz [6] gew

ahlt.
6.1 Nukleare Photoabsorption im Glauber-Gribov-
Modell
Der nukleare Photoabsorptionsquerschnitt eines Kerns mit Masse m
A
f

ur ein Photon mit
Energie  und Impuls
~
k im Laborsystem wird wie zuvor

uber das optische Theorem

A
=
1
2m
A
k
ImM
A
(
~
0) (6.1)
bestimmt. In Abschnitt 5.2 wurde gezeigt, da sich die Compton-AmplitudeM
A
(
~
0) f

ur
Vorw

artsstreuung am Kern in Ordnung 
em
aus zwei Anteilen zusammensetzt. Der erste
entspricht der Streuung des Photons an einem einzelnen Nukleon im Kern und f

uhrt,
bei Vernachl

assigung von Interferenzen mit der zweiten Teilamplitude, zu einem nicht-
abgeschatteten Wirkungsquerschnitt. Die zweite Teilamplitude, deren Ber

ucksichtigung
den Abschattungseekt bewirkt, entspricht folgendem Proze: Das Photon erzeugt an
einem Nukleon des Kerns ein Hadron, welches bei festem Stoparameter (Eikonaln

ahe-
rung) durch den Kern propagiert und dabei an diversen Nukleonen streut. Zuletzt streut
53
54 Kapitel 6. Das Glauber-Gribov-Modell
es an einem weiteren Nukleon in das auslaufende Photon. Die dabei in Abschnitt 5.2 ge-
machte Annahme, da alle elementaren Streuprozesse in Vorw

artsrichtung dominiert sind,
wird bei niedrigen Energien fragw

urdig. Wie im Glauber-Modell wird auch im Glauber-
Gribov-Modell angenommen, da das Projektil an einzelnen Nukleonen im Kern streut,
die w

ahrend des Streuprozesses nicht mit den restlichen Nukleonen aus dem Kernverband
wechselwirken. Die invariante Amplitude M
A
(
~
0) wird als Summe

uber Teilamplituden
A
(n)
dargestellt:
iM
A
(
~
0) =
m
A
m
N
A
X
n=1
iA
(n)
: (6.2)
n gibt die Anzahl, der an der Streuung beteiligten Nukleonen an. Die Amplitude A
(1)
entspricht der oben beschriebenen Streuung des Photons an einem einzelnen Nukleon des
Kerns. Die zweite Teilamplitude aus dem Glauber-Modell ist nun zerlegt worden: A
(2)
be-
schreibt den Proze, in dem das Photon an einem Nukleon des Kerns ein Hadron erzeugt,
welches an einem zweiten Nukleon in das auslaufende Photon streut; in A
(3)
streut das
erzeugte Hadron dazwischen noch an einem weiteren Nukleon, usw. Dabei kann sich bei
jedem einzelnen Streuproze die Flugrichtung des Projektils

andern, es mu allerdings
gew

ahrleistet sein, da der Gesamtimpuls

ubertrag f

ur jede Teilamplitude null ist, da ins-
gesamt Vorw

artsstreuung betrachtet wird. Es wird nun zwar nicht mehr die Eikonaln

ahe-
rung verwendet, trotzdem wird angenommen, da bei den betrachteten Photonenergien
die Streuwinkel nicht allzu gro sind. F

ur sehr kleine Photonenergien, knapp oberhalb der
Produktionsschwellen der hadronischen Zwischenzust

ande (beispielsweise ca. 1 GeV f

ur
das 
0
), wird diese N

aherung zweifelhaft, da sich die produzierten Hadronen sehr langsam
bewegen und daher nahezu isotrop streuen. Allerdings unterdr

uckt in diesen F

allen der
Formfaktor des Kerns die koh

arente Produktion der hadronischen Zwischenzust

ande we-
gen des hohen Impuls

ubertrags. Dies wird im Verlauf dieses Kapitels klar werden. Es wird
sich herausstellen, da die Streureihe (6.2) f

ur kleine Photonenergien schnell konvergiert
und f

ur hohe Energien und groe A bei Aufsummation den Photoabsorptionsquerschnitt
(5.30) aus Abschnitt 5.2 liefert.
Im folgenden soll die Struktur der Amplituden A
(n)
erl

autert werden. Die im Kern ge-
bundenen Nukleonen werden nichtrelativistisch behandelt, d.h., sie werden durch Ein-
Teilchen-Wellenfunktionen
 

(x) =  

(~x)e
iE

t
beschrieben, die L

osungen der Schr

odinger-Gleichung des Atomkerns sind. Die Fourier-
transformierte
~
 

(~p) =
Z
d
3
xe
i~p~x
 

(~x) (6.3)
mit der Normierung
Z
d
3
p
(2)
3
j
~
 

(~p)j
2
= 1
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Abbildung 6.1: Erster Beitrag zur Photon-Kern-Vorw

artsstreuamplitude in Ordnung 
em
: Vorw

arts-
streuung des einlaufenden Photons an einem im Kern gebundenen Nukleon N

.
ist die Amplitude f

ur den Nukleonenimpuls ~p. Der gebundene Nukleonenzustand j 

i l

at
sich damit als Superposition von freien Nukleonenzust

anden j~pi mit Impuls ~p ausdr

ucken:
j 

i =
Z
d
3
p
(2)
3
~
 

(~p)
1
p
2E
~p
j~pi

Z
d
3
p
(2)
3
~
 

(~p)
1
p
2m
N
j~pi: (6.4)
Wegen der kleinen Impulse der Nukleonen im Kern wurde im letzten Schritt ihre Gesamt-
energie E
~p
durch ihre Ruhemasse m
N
angen

ahert. Da die Vorw

artsstreuung des Photons
am Kern betrachtet wird, bendet sich dieser nach der Reaktion im Grundzustand. Es
wird daher angenommen, da sich der Kern auch zwischen den einzelnen Streuprozessen
im Grundzustand bendet, d.h. bei den einzelnen Streuvorg

angen wird keine Energie auf
die Nukleonen

ubertragen.
Es wird nun die invariante Amplitude M

f

ur die elastische Streuung eines Photons mit
Viererimpuls k = (;
~
k) am freien Nukleon mit Impuls ~p eingef

uhrt:
h~p;
~
kjiT j
~
k
0
; ~p
0
i = (2)
4

(4)
(p+ k   (p
0
+ k
0
))  iM

(k; p! k
0
; p
0
); (6.5)
wobei T den nichttrivialen (Wechselwirkungs-)Anteil der Streumatrix und
~
k
0
und ~p
0
den
Impuls des auslaufenden Photons bzw. Nukleons bezeichnen. Die oben erw

ahnte Ein-
fachstreuung, d.h. die Vorw

artsstreuung des Photons an einem Nukleon N

des Kerns
h 

;
~
kjiT j 

;
~
ki ist in Abbildung 6.1 skizziert. Mit Gleichung (6.4) und (6.5) ergibt sich
die Amplitude A
(1)
f

ur diesen Proze zu
iA
(1)
=
X

Z
d
3
p
(2)
3
~
 


(~p)iM

(
~
k; ~p!
~
k; ~p)
~
 

(~p); (6.6)
wobei die Energien im Argument der invarianten Amplitude nicht mehr explizit aufgef

uhrt
wurden. In der sogenannten lokalen N

aherung wird die Abh

angigkeit vonM

vom Impuls
~p des einlaufenden Nukleons vernachl

assigt, d.h. man ersetzt:
M

(
~
k; ~p!
~
k; ~p)!M

(
~
k; ~p
0
!
~
k; ~p
0
); (6.7)
wobei ~p
0
als konstant angenommen wird. Eine verbreitete Version der lokalen N

aherung
nimmt an [39, 40]:
~p
0
  
1
2
~q; (6.8)
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Abbildung 6.2: Zweiter Beitrag zur Photon-Kern-Vorw

artsstreuamplitude in Ordnung 
em
: Das Pho-
ton erzeugt am Nukleon N

ein Hadron X , das zum Nukleon N

0
propagiert und
dort in das auslaufende Photon streut. Die beiden Impuls

ubertr

age heben sich auf,
da insgesamt Vorw

artsstreuung betrachtet wird. Der Kern bleibt w

ahrend des ganzen
Vorgangs im Grundzustand, d.h. es wird keine Energie auf die Nukleonen

ubertragen.
wobei ~q den auf das Nukleon

ubertragenen Impuls (also im Fall der Einfachstreuung
in Vorw

artsrichtung: ~p
0
=
~
0) bezeichnet. Dieser Ansatz entspricht der gleichm

aigen
Verteilung des

ubertragenen Impulses ~q auf das einlaufende und auslaufende Nukleon.
Mit der Ersetzung (6.7) kann M

aus dem Integral in (6.6) herausgezogen werden und
man erh

alt:
iA
(1)
= iM

(
~
k; ~p
o
!
~
k; ~p
o
)
X

Z
d
3
p
(2)
3
j
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(~p)j
2
= AiM

(
~
k;
~
0!
~
k;
~
0); (6.9)
was genau der Amplitude des Glauber-Modells entspricht, die zum nichtabgeschatteten
Wirkungsquerschnitt f

uhrt.
In Abbildung 6.2 ist die Zweifachstreuung skizziert. Das Photon mit Energie  und Impuls
~
k erzeugt am ersten gebundenen Nukleon N

ohne Energie

ubertrag ein Hadron mit Mas-
se m
X
, dessen Breite hier vernachl

assigt wird. Dabei wird der Impuls ~q auf das Nukleon

ubertragen. Das Hadron propagiert zum zweiten Nukleon N

0
und streut an diesem in
das auslaufende Photon. Da insgesamt Vorw

artsstreung betrachtet wird, sind die Energie
und der Impuls des auslaufenden Photons gleich dem des einlaufenden Photons. Der Im-
puls

ubertrag auf das zweite Nukleon ist also  ~q. Mit (6.4) folgt die invariante Amplitude
f

ur Zweifachstreuung:
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=
X
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Z
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(
~
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0
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~
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0
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~
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)
Die invariante Photoproduktionsamplitude M
X
f

ur das Hadron X ist analog zu (6.5)
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deniert. In der lokalen N

aherung (6.7) vereinfacht sich dieser Ausdruck mit (6.3) zu:
iA
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=
Z
d
3
q
2m
N
(2)
3
X
X
iM
X
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i
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Z
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3
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;
wobei unter Verwendung von (6.8) abk

urzend geschrieben wurde:
iM
X
(~q) = iM
X
(
~
k; 
1
2
~q !
~
k   ~q;
1
2
~q) (6.10)
iM
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(~q) = iM
X
(
~
k   ~q;
1
2
~q !
~
k; 
1
2
~q): (6.11)
Das Modell unabh

angiger Teilchen (5.13) erlaubt es, die beiden letzten Faktoren durch
den Formfaktor des Kerns
F (~q) =
Z
d
3
xe
i~q~x
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(~x)j
2
=
Z
d
3
xe
i~q~x

1
(~x) (6.12)
auszudr

ucken:
iA
(2)
= A(A  1)
Z
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3
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X
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(6.13)
Die Struktur der Amplitude f

ur Zweifachstreuung l

at sich leicht verstehen. Man erh

alt
eine elementare Photoproduktionsamplitude M
X
(~q) f

ur die Produktion des Hadrons X
mit Impuls

ubertrag ~q. Da dieser Proze im Kern stattndet sind hohe Impuls

ubertr

age
durch den Formfaktor des Kerns F (~q) unterdr

uckt. Der Propagatorterm beschreibt die
Propagation des erzeugten Hadrons zum zweiten Nukleon. An diesem streut es mit dem
durch den Formfaktor F ( ~q) unterdr

uckten Impuls

ubertrag  ~q in das auslaufende Pho-
ton. Dieser Proze wird durch die elementare AmplitudeM
X
(~q) beschrieben. Wie schon
oben erw

ahnt, bleibt der Kern die ganze Zeit

uber im Grundzustand. Daher wird bei den
einzelnen Streuprozessen keine Energie

ubertragen und die Energie des propagierenden
Hadrons ist gleich der des Photons. Dies ist m

oglich, da sich die gebundenen Nukleo-
nen nicht auf ihrer Massenschale benden m

ussen. In Abschnitt 6.2 wird gezeigt werden,
da die Amplitude f

ur Zweifachstreuung zur Abschattung des nuklearen Photoabsorpti-
onsquerschnitts f

uhrt.
Bei den Mehrfachstreuprozessen wird -wie im Glauber-Modell- im Glauber-Gribov-
Modell [36, 37, 38] angenommen, da jedes Nukleon nur einmal am Streuproze teilnimmt.
Dies bedeutet, da Prozesse wie in Abbildung 6.3 dargestellt nicht ber

ucksichtigt werden.
In Referenz [41] wird das linke Diagramm in Abbildung 6.3 f

ur die Zweifachstreuung eines
Pions am Deuteron diskutiert und es stellt sich heraus, da sein Beitrag vernachl

assigt
werden kann. Anschaulich l

at sich dies dadurch verstehen, da w

ahrend der kurzen Zeit,
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Abbildung 6.3: Nicht ber

ucksichtigte Mehrfachstreuprozesse, bei denen ein Nukleonen an mehreren
Streuungen beteiligt ist.
Abbildung 6.4: n-ter Beitrag zur Photon-Kern-Vorw

artsstreuamplitude in Ordnung 
em
.
die ein schnelles Teilchen braucht, um von einem zum anderen Nukleon zu gelangen, die
langsamen Nukleonen nicht miteinander stoen und wechselwirken k

onnen.
Der allgemeine Fall, bei dem n Nukleonen an der Reaktion beteiligt sind, ist in Abbil-
dung 6.4 gezeigt. Mit den obigen N

aherungen ergibt sich f

ur die invariante Amplitude f

ur
n-fach-Streuung (n  2):
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i

2
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~
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1
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2
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2
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X
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+ i
::: iM
X
n 1

(~q
n
)F (~q
n
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(6.14)
wobei
~q
n
=  
n 1
X
i=1
~q
i
(6.15)
M

(~q
i
) = M

(
~
k  
i 1
X
j=1
~q
j
; 
1
2
~q
j
!
~
k  
i
X
j=1
~q
j
;
1
2
~q
j
):
Sind die elementaren Amplituden bekannt, so kann daraus zusammen mit (6.1), (6.2) und
(6.9) der nukleare Photoabsorptionsquerschnitt bestimmt werden.
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6.2 Grenzfall hoher Energien
In diesem Abschnitt wird die Glauber-Gribov-Streureihe f

ur hohe Energien untersucht.
Es wird gezeigt, da die Zweifachstreuung zur Abschattung des nuklearen Photoabsorpti-
onsquerschnitts f

uhrt und da der im letzten Anschnitt bestimmte nukleare Photoabsorp-
tionsquerschnitt f

ur hohe Photonenenergien  und groe A in den des Glauber-Modells
(5.30)

ubergeht. Dazu werden einige Annahmen des Glauber-Modells, wie zum Beispiel
die Diagonaln

aherung,

ubernommen werden.
Zun

achst wird Gleichung (6.14) geschrieben als
iA
(n)
=
A!
A
n
(A  n)!
n 1
Y
i=1

Z
d
3
q
i
2m
N
(2)
3

iV
(n)
n
Y
j=1

Z
d
3
x
j
e
i~q
j
~x
j
n(~x
j
)

(6.16)
mit
iV
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X
X
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iM
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i

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~
k   ~q
1
)
2
 m
2
X
1
+ i
iM
X
1
X
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
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  (
~
k   (~q
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+ ~q
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  (
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~q
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)
2
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+ i
iM
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(6.17)
Die Formfaktoren (6.12) wurden dabei durch die Nukleonendichte n(~r) ausgedr

uckt:
F (~q) =
1
A
Z
d
3
xe
i~q~x
n(~x):
Nimmt man an, da bei hohen Energien die Amplitude V
(n)
nur schwach von den trans-
versalen Impuls

ubertr

agen ~q
i?
abh

angt, kann die Integration

uber die ~q
i?
in Gleichung
(6.16) ausgef

uhrt werden. Benutzt man dabei
n
X
i=1
~q
i
?
 ~x
i
=
n
X
i=1
~q
i?
 (~x
i?
  ~x
n?
)
(vgl. (6.15)), so liefern die Exponentialfunktionen in (6.16) -Funktionen der Gestalt

(2)
(~x
i?
  ~x
n?
). Physikalisch entspricht dies der Annahme, da bei hohen Energien die
Vorw

artsstreuung dominiert und die Wechselwirkung mit den einzelnen Nukleonen bei
einem festen Stoparameter
~
b = ~x
1?
= ::: = ~x
n?
stattndet (Eikonaln

aherung). F

uhrt
man nun die Integration

uber die transversalen Koordinaten ~x
i?
aus, so erh

alt man aus
(6.16):
iA
(n)
=
A!
A
n
(A  n)!
n 1
Y
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
Z
dq
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2m
N
2

iV
(n)
Z
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2
b
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Y
j=1

Z
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j
e
iq
jz
z
j
n(
~
b; z
j
)

(6.18)
Zusammen mit (6.17) entspricht (6.18) der Vorstellung, da das Projektil nacheinander
mit einzelnen Nukleonen an den Orten (
~
b; z
j
) wechselwirkt und zwischen den einzelnen
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Streuvorg

angen den Viererimpuls (; (k 
P
i
j=1
q
jz
)~e
z
) tr

agt. Dabei wurde der Impuls des
einlaufenden Photons in z-Richtung gew

ahlt. Deniert man
l
i
:=
i
X
j=1
q
jz
;
so folgt mit
n
X
j=1
q
jz
z
j
=
n 1
X
j=1
l
j
(z
j
  z
j+1
)
(vgl. (6.15)) aus (6.17) und (6.18):
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(6.19)
Als n

achstes wird die Integration

uber die Impulse l
i
mit Hilfe des Residuensatzes durch-
gef

uhrt. Die Propagatoren in (6.19) liefern Pole bei
l
i;1
= k + (
q

2
 m
2
X
i
+ i) (6.20)
l
i;2
= k   (
q

2
 m
2
X
i
+ i): (6.21)
l
i;1
entspricht dabei dem Impuls, der

ubertragen werden mu, um das Teilchen X
i
auf
seine Massenschale zu setzen und es am Nukleon um 180
o
zur

uckzustreuen. l
i;2
ist der
Impuls

ubertrag, der n

otig ist, um das Teilchen X
i
auf seine Massenschale zu stetzen ohne
eine Richtungs

anderung hervorzurufen. In Analogie zu (4.15) kann man l
i;2
als inverse
Koh

arenzl

ange des i-ten hadronischen Zwischenzustands auffassen. Anschaulich ist klar,
da der hohe Impuls

ubertrag l
i;1
vom Formfaktor des Kerns stark unterdr

uckt wird. Den
Hauptbeitrag in (6.19) liefert also der Fall z
1
< z
2
< ::: < z
n
, f

ur den die Integrationskon-
tur in der unteren komplexen Halbebenen geschlossen werden mu und nur die Pole l
i;2
f

ur Streuung in Vorw

artsrichtung beitragen. Den Fehler, den man durch Vernachl

assigung
der anderen F

alle macht, geht dabei mit wachsender Photonenergie gegen Null.
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F

ur z
j
< z
j+1
liefert der Residuensatz
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Vernachl

assigt man nichtdiagonale

Uberg

ange X
i
! X
j
(i 6= j) an den einzelnen Nukleo-
nen (Diagonaln

aherung) und deniert
m
h
= m
X
i
M
h
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X
i
X
i
q
h
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q
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h
;
so erh

alt man aus (6.19) und (6.22):
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(6.23)
Mit (6.1), (6.2) und (6.9) folgt daraus der nukleare Photoabsorptionsquerschnitt:
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
ur groe Photonenergien 
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2
l
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at sich schreiben:
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(6.24)
Benutzt man das Hadronen-Dominanz-Modell, um f

ur hohe Energien die Photoprodukti-
onsamplituden durch die elastischen Hadron-Streuamplituden auszudr

ucken:
M
h
M
h

e
g
h
M
h
; (6.25)
und geht man davon aus, da die Amplituden bei hohen Energien durch ihren Imagin

arteil
dominiert sind [42], so kann man leicht sehen, da die Zweifachstreuung zur Abschattung
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des nuklearen Photoabsorptionsquerschnitts f

uhrt. Dazu werden in (6.24) nur Terme bis
zur Zweifachstreuung betrachtet:

A
= A
N
  C
2
e
2
g
2
h

2
hN
;
wobei das optische Theorem

hN

1
2m
N
k
ImM
h
mit 
h
= ReM
h
=ImM
h
 0 verwendet wurde. Der Koezient C
2
ist positiv:
C
2
=
A!
A
2
(A  2)!
1
2
Re

Z
d
2
b
Z
1
 1
dz
1
Z
1
z
1
dz
2
n(
~
b; z
1
)n(
~
b; z
2
)e
iq
h
(z
1
 z
2
)

=
A!
A
2
(A  2)!
1
4

Z
d
2
b
Z
1
 1
dz
1
Z
1
 1
dz
2
n(
~
b; z
1
)n(
~
b; z
2
)e
iq
h
(z
1
 z
2
)

=
A!
A
2
(A  2)!
1
4
Z
d
2
b




Z
1
 1
dzn(
~
b; z)e
iq
h
z




2
> 0: (6.26)
Der Beitrag der Zweifachstreuung zum Abschattungseekt ist also umso gr

oer, je gr

oer
die Photoproduktionsamplitude M
h
und je gr

oer die Koh

arenzl

ange l
h
= q
 1
h
ist. Ei-
ne kleine Koh

arenzl

ange f

uhrt zu starken Oszillationen des Integranden in (6.26) und
vermindert somit den Abschattungseekt.
Zum Schlu dieses Abschnitts soll noch gezeigt werden, wie (6.24) f

ur groe A in den
nuklearen Photoabsorptionsquerschnitt des Glauber-Modells (5.30)

ubergeht. Der hintere
Term in Gleichung (6.24) l

at sich umschreiben:
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Setzt man diesen Ausdruck in (6.24) ein und verwendet
A!
A
n
(A  n)!
! 1 f

ur A 1;
so erh

alt man f

ur groe A:
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Dies entspricht exakt dem im Glauber-Modell gefundenen Ausdruck (5.30), wenn man
ber

ucksichtigt, da der Zusammenhang der AmplitudenM

und f

f

ur sehr hohe Ener-
gien durch
M

 8m
N
f

gegeben ist. Diesen Zusammenhang erh

alt man, wenn man den dierentiellen Wirkungs-
querschnitt im Laborsystem mittels der Amplitude M bzw. f ausdr

uckt und die beiden
Ausdr

ucke im Grenzfall hoher Energien vergleicht:
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Umgekehrt erh

alt man durch Entwickeln der hinteren Exponentialfunktion in (5.30)
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die einzelnen Terme der Glauber-Gribov-Streureihe im Fall groer A. Bei kleinen Energien
wird der Impuls

ubertrag q
h
gro. Da man in (5.30) nur Beitr

age erh

alt, wenn die Dierenz
z
1
  z
2
nicht sehr viel gr

oer als die Koh

arenzl

ange l
h
= q
 1
h
ist, liegen die Integrations-
grenzen im Exponenten dicht zusammen und der Exponent wird sehr klein. Es ist also zu
erwarten, da f

ur kleine Photonenergien die Entwicklung der Exponentialfunktion nach
wenigen Gliedern abgebrochen werden kann bzw. in der Glauber-Gribov-Streureihe nur
die ersten Streuterme ber

ucksichtigt werden m

ussen.

Kapitel 7
Der EMC-Eekt bei kleinen
Bjorken-x
Die anschlieenden Kapitel dieser Arbeit befassen sich mit dem Einsetzen des Abschat-
tungseekts bei kleinen Photonenergien ( 1 GeV). Die Annahmen, die im Glauber- und
im Glauber-Gribov-Modell gemacht werden, sind allerdings nur f

ur hohe Photonenergien
gut erf

ullt. Bevor also das Modell f

ur kleine Photonenergien verwendet wird, soll sein
Erfolg im hohen Energiebereich demonstriert werden. Besonders gut sind die Vorausset-
zungen bei der tiefinelastischen Streuung f

ur kleine Bjorken-x erf

ullt. Bei den hier auftre-
tenden sehr hohen Energien k

onnen weitere vereinfachende N

aherungen gemacht werden.
Beispielsweise werden die hadronischen Wirkungsquerschnitte f

ur hohe Energien ungef

ahr
konstant und die Streuamplituden rein imagin

ar, was eine leichte Auswertung der Viel-
fachstreureihe erm

oglicht. Da der Abschattungseekt in der tiefinelastischen Streuung
schon ausf

uhrlich in den Referenzen [14, 15] diskutiert wurde, soll hier lediglich eine kurze
Zusammenfassung geliefert und die Rechnung f

ur
40
Ca durchgef

uhrt werden.
7.1 Der EMC-Eekt
Da die typische Energie- und Impulsskala der Kernphysik (z.B. Bindungsenergien, Fermi-
Impuls) einige Gr

oenordnungen unter den typischen Q
2
-Werten f

ur tiefinelastische Streu-
ung liegt, w

urde man naiv keinen Unterschied zwischen der tiefinelastischen Streuung an
einem freien und einem gebundenen Nukleon, abgesehen von kinematischen Eekten durch
die Fermibewegung. Tats

achlich beobachtet man allerdings einen deutlichen Unterschied
zwischen der Strukturfunktion F
N
2
eines freien Nukleons und der im Kern F
A
2
[43]. Dieser
Eekt wurde erstmals von der European Muon Collaboration (EMC) am CERN beob-
achtet [44] und erhielt dadurch seinen Namen. Durch viele weitere Messungen ergibt sich
heute ein umfassendes Bild des EMC-Eekts. In Abbildung 7.1 ist der qualitative Ver-
lauf des Verh

altnisses F
A
2
(x)=AF
N
2
(x) dargestellt, dessen Abweichung von Eins nukleare
Eekte in der Kernstrukturfunktion aufzeigt:
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Abbildung 7.1: Qualitiatives Bild des Quotienten aus Kern- und Nukleonstrukturfunktion: F

ur die
Abweichung von Eins in den verschiedenen x-Regionen sind verschiedene Mechanis-
men verantwortlich. Diese Abbildung ist Referenz [14] entnommen.
 F

ur kleine Werte der Bjorken-Skalenvariable x (x . 0:1) ist die Kernstrukturfunk-
tion gegen

uber der des freien Nukleons reduziert. Der Eekt wird in diesem Bereich
als Abschattung oder Shadowing bezeichnet.
 Im Bereich von x  0:1   0:2, ist die Kernstrukturfunktion gr

oer als das A-fache
der Nukleonstrukturfunktion. Dieser Eekt wird Anti Shadowing genannt.
 Die Unterdr

uckung im Bereich 0:2 . x . 0:8 wird auf Bindungseekte zur

uck-
gef

uhrt und oft einfach nur als EMC-Eekt bezeichnet.
 Die Fermibewegung der gebundenen Nukleonen bewirkt das starke Anwachsen der
Kernstrukturfunktion f

ur x! 1. Die Strukturfunktion F
2
ist nur f

ur ein freies Nu-
kleon proportional zu der Impulsverteilung der Quarks. In einem nuklearen Target
ist die gemessene Strukturfunktion eine Faltung der Strukturfunktion des freien
Nukleons mit der Impulsverteilung der Nukleonen im Kern f
N
(z):
F
A
2
(x) =
Z
A
x
dzf
N
(z)F
N
2
(x=z);
wobei z den mit A multiplizierten Bruchteil des Kernimpulses bezeichnet, der vom
Nukleon getragen wird.
Ein umfassender

Uberblick

uber den experimentellen Status und

uber theoretische Mo-
delle zur Beschreibung des Eekts ndet sich in [43].
Diese Kapitel beschr

ankt sich auf den Bereich kleiner x < 0:1 und sehr hohe Photonenergi-
en   60 90 GeV. In diesem kinematischen Bereich ist der Einu von Bindungseekten
und der Fermibewegung sicherlich vernachl

assigbar. Der Abschattungseekt in diesem Be-
reich l

at sich qualitativ im Partonen-Modell beschreiben. Der

Uberlapp von Nukleonen
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im Kern f

uhrt zu einer Erh

ohung der Partonendichte. Dadurch wird die Wahrscheinlich-
keit daf

ur erh

oht, da zwei Partonen zu einem Parton mit gr

oerem Impuls verschmelzen
und dadurch eine Verschiebung der Partonenverteilungen zu gr

oeren Impulsanteilen be-
wirkt wird. Im folgenden Abschnitt soll eine alternative Beschreibung im Rahmen des
Glauber-Gribov-Modells geliefert werden.
7.2 Abschattung in tiefinelastischer Streuung
Um den Erfolg des Glauber-Gribov-Modells bei hohen Energien zu demonstrieren soll im
folgenden die Kernstrukturfunktion F
A
2
f

ur den Fall x < 0:1 und 
2
 Q
2
analog zu [15]
berechnet werden. In Kapitel 3 wurde gezeigt, da man f

ur diesen Fall die Strukturfunktion
des Nukleons F
N
2
durch den totalen nukleonischen Wirkungsquerschnitt des ausgetausch-
ten virtuellen Photons ausdr

ucken kann (siehe Gleichung (3.15)). Analog erh

alt man f

ur
die Kernstrukturfunktion in diesem Fall:
F
A
2
(x;Q
2
) 
Q
2
4
2

em



A
;
wobei 


A
den nuklearen Photoabsorptionsquerschnitt bezeichnet. Dieser l

at sich im
Rahmen des Glauber-Gribov-Modells mittels Gleichung (6.24) berechnen, wenn man die
darin vorkommenden nukleonischen Amplituden durch das generalisierte Vektormesonen-
Dominanz-Modell aus Abschnitt 3.2 ausdr

uckt. Man zerlegt also das in Abbildung 3.4
dargestellte e
+
e
 
-Annihilationsspektrum wieder in einen kontinuierlichen und einen re-
sonanten Anteil, wobei der 
0
-Peak wie im einfachen Vektormesonen-Dominanz-Modell
durch eine -Funktion angen

ahert wird. Die Vernachl

assigung der   0-Breite sollte das
Ergebnis bei den hier involvierten Photonenergien nicht wesentlich beeinussen. Die ha-
dronischen Zwischenzust

ande,

uber die in (6.24) summiert wird, sind dann die Vektorme-
sonen 
0
; !; ;  und  
0
sowie das Quark-Antiquark-Kontinuum. Die Kernstrukturfunkti-
on kann also in einen nichtabgeschatteten Teil und analog zu (3.23) in einen resonanten
(hadronische Zwischenzust

ande = Vektormesonen) und einen Kontinuumsanteil (hadro-
nische Zwischenzust

ande = nichtresonantes qq-Kontinuum) zerlegt werden:
F
A
2
(x;Q
2
) = AF
N
2
(x;Q
2
) + F
A;res
2
(x;Q
2
) + F
A;kont
2
(x;Q
2
): (7.1)
Das optische Theorem zusammen mit (2.5) liefert f

ur die Streuamplituden der Vektorme-
sonen:
iM
V
  2m
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V N
M
V
=M
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
e
g
V
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2
+m
2
V
M
V
;
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wobei die Amplituden f

ur die betrachteten Energien  als rein imagin

ar (
h
= 0) ange-
nommen wurden. Aus Gleichung (6.24) kann damit der resonante Anteil bestimmt werden:
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mit
q
V

Q
2
+m
2
V
2
und den Vektormesonenmassen, Kopplungskonstanten und Wirkungsquerschnitten aus
Tabelle 3.1. Analog l

at sich aus Gleichung (6.24) der Kontinuumsanteil der Kernstruk-
turfunktion bestimmen (siehe auch (3.23)):
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(7.3)
mit
q
h
(
2
) 
Q
2
+ 
2
2
und 
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(
2
) und R
kont
aus Abschnitt 3.2.
Die Koezienten der Streureihen (7.2) und (7.3)
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ausdr

ucken [14]. Dieser Ausdruck ist f

ur n = 2 exakt.
F

ur eine gauf

ormige Kerndichte
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erh

alt man
C
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bezeichnet dabei den mittleren quadratischen Radius der Dichteverteilung n(~r).
Die Rechteckdichte
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wobei
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F

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n
l

at sich eine Rekursionsformel angeben:
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In Abbildung 7.2 ist das mit (7.1) und (3.23) berechnete Verh

altnis der Strukturfunktio-
nen F
A
2
=AF
N
2
f

ur
40
Ca (r
rms
= 3:49 fm [45]) und x < 0:1 dargestellt. Die f

ur kleine x
experimentell erreichbaren Werte von Q
2
variieren zwischen 0:6 GeV
2
bei x = 0:0035 bis
10 GeV
2
bei x = 0:09. Wegen
x =
Q
2
2m
N

;
bedeutet dies in jedem Fall eine sehr hohe Energie  des ausgetauschten virtuellen Pho-
tons. Die Voraussetzungen f

ur die in die Rechnung eingehenden N

aherungen und die An-
wendung des Vektormeson-Dominanz-Modells sind also erf

ullt. Die experimentellen Daten
f

ur x < 0:1 werden durch die Rechnung sehr gut reproduziert. Zum Vergleich werden in
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Abbildung 7.2: Verh

altnis der Kernstrukturfunktion von
40
Ca und der Strukturfunktion des Nukle-
ons. Die durchgezogene Linie entspricht Rechnung (7.1) unter Annahme einer Recht-
eckdichte f

ur die Nukleonenverteilung im Kern. Die gestrichelte Linie entspricht der
Rechnung mit einer gauf

ormigen Nukleonendichte. Die experimentellen Daten stam-
men aus:  [46], M [25], O [47], [48].
Abbildung 7.2 sowohl die Ergebnisse f

ur eine gauf

ormige als auch f

ur eine rechteckige
Dichteverteilung gezeigt. Die Ergebnisse unterscheiden sich kaum voneinander. Es macht
daher keinen Sinn, eine kompliziertere Nukleonenverteilung in der Rechnung anzunehmen.
In diesem Abschnitt wurde das Glauber-Gribov-Modell f

ur hochenergetische virtuelle Pho-
tonen eindrucksvoll best

atigt. Die Virtualit

at der Photonen machte die Verwendung des
erweiterten Vektormesonen-Dominanz-Modells erforderlich (vgl. Kapitel 3). In den fol-
genden Kapitel werden nur noch reelle Photonen behandelt, und man kann sich daher auf
das einfache Vektormesonen-Dominanz-Modell zur Beschreibung der im Glauber- und
Glauber-Gribov-Modell vorkommenden Amplituden beschr

anken. Insbesondere bei den
Energien, bei denen der Abschattungseekt im nuklearen Photoabsorptionsquerschnitt
einsetzt (& 1 GeV), spielt nur noch das leichteste Vektormeson, das 
0
, wegen seiner
geringen Masse und seiner starken Kopplung an das Photon eine wesentliche Rolle als
hadronischer Zwischenzustand in (5.30) und (6.24).
Kapitel 8
Nukleare Photoabsorption:
I. Eikonaln

aherung
In den vorangegangenen Kapiteln wurde festgestellt, da der Abschattungseekt im we-
sentlichen durch die Koh

arenzl

ange bzw. den zur Photoproduktion hadronischer Zwischen-
zust

ande ben

otigten Impuls

ubertrag bestimmt wird. Da bisher alle Produktionsprozesse
in Vorw

artsrichtung angenommen wurden (Eikonaln

aherung), m

ussen diese hadronischen
Zwischenzust

ande die Quantenzahlen des Photons tragen. F

ur reelle Photonen kann man
sich diese Zust

ande durch die leichten Vektormesonen 
0
; !;  dominiert denken. Die Ener-
gie, bei der der nukleare Abschattungseekt einsetzt, wird dabei wie in Abschnitt 4.2 be-
sprochen durch die Eigenschaften des leichtesten Vektormesons, dem 
0
, bestimmt. Das
! liefert wegen seinem kleinem Photoproduktionsquerschnitt nur einen kleinen Beitrag.
Der Abschattungseekt bei kleinen Photonenergien gibt daher Aufschlu

uber eventuel-
le Mediummodikationen des 
0
im Kern. Dieses Kapitel wird zun

achst den nuklearen
Absorptionsquerschnitt f

ur Photonenergien zwischen 3 GeV und 85 GeV im Rahmen
des Glauber-Modells aus Kapitel 5 behandeln. In diesem Energiebereich k

onnen die An-
nahmen des Modells als erf

ullt angesehen werden. Im zweiten Abschnitt dieses Kapitels
wird der Energiebereich von 1 GeV bis 3 GeV betrachtet. Auch in diesem Energiebereich
kann der Abschattungseekt im Rahmen des in Kapitel 5 eingef

uhrten Modells quantita-
tiv verstanden werden, wenn man Zwei-Teilchen-Korrelationen zwischen den Nukleonen
ber

ucksichtigt.
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8.1 Photoabsorptionsquerschnitt bei hohen Energien
In Abschnitt 5.2 wurde folgende Formel zur Berechnung des nuklearen Photoabsorptions-
querschnitts im Glauber-Modell hergeleitet (5.30):

A
= A
N
+
X
V=;!;
8
2
kk
V
Re

f
V
(
~
0)f
V 
(
~
0)
Z
d
2
b
Z
+1
 1
dz
1
Z
+1
z
1
dz
2
n(
~
b; z
1
)n(
~
b; z
2
)
 e
iq
V
(z
1
 z
2
)
exp

 
1
2

V N
(1  i
V
)
Z
z
2
z
1
dz
0
n(
~
b; z
0
)

:
(8.1)
Da in diesem Kapitel die Photoabsorption reeler Photonen (Q
2
= 0) betrachtet wird,
k

onnen die in (8.1) auftretenden Amplituden

uber das einfache Vektormesonen-Dominanz-
Modell aus Abschnitt 2.2 in Verbindung zueinander gebracht werden:
f
V
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~
0)f
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(
~
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e
2
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2
V
f
2
V
(
~
0); (8.2)
wobei die Vektormeson-Nukleon-Vow

artsstreuamplitude unter Verwendung des optischen
Theorems als
f
V
(
~
0) =
ik
V
4

V N
(1  i
V
)
geschrieben werden kann. Das Verh

altnis 
V
von Real- und Imagin

arteil der V N -
Vorw

artsstreuamplitude kann mittels folgender Dispersionsrelation [49] bestimmt werden:
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Imf
V
(
~
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V
4

V N
():
P
R
bezeichnet hierbei den Hauptwert des Integrals und  die Energie des Vektormesons.
Kennt man den totalen Wirkungsquerschnitt 
V N
(), so kann man 
V
bestimmen, sofern
der Realteil von f
V
(
~
0) f

ur eine Energie 
0
bekannt ist. F

ur 
0
= 6 GeV und 
0
= 4 GeV
wurde 

experimentell [50, 51, 52] zu 

=  0:21  0:08 bzw. 

=  0:30  0:12
bestimmt. F

ur hohe Energien (& 2 GeV) l

at sich der Wirkungsquerschnitt 

0
N
durch
die Pion-Nukleon-Wirkungsquerschnitte ausdr

ucken (Quark-Modell):


0
N
=
1
2
(

+
N
+ 

 
N
):
Die N -Wirkungsquerschnitte k

onnen durch Fits an experimentellen Daten bestimmt
werden. F

ur die Berechnung des nuklearen Photoabsorptionsquerschnitt f

ur Photonener-
gien > 3 GeV in diesem Abschnitt wird die Parametrisierung aus Referenz [1] verwendet:


0
N
 
!N
= 20:8
 
1 +
0:766
p
k
;!
=GeV
!
mb (8.4)


 12 mb (8.5)
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Abbildung 8.1: Totaler Photoabsorptionsquerschnitt (
p
: , 
n
:) aufgetragen gegen die
Photonenergie  im Laborsystem. Die durchgezogene Linie entspricht der Regge-
Parametrisierung (8.7), die gestrichelte Linie entspricht der Vorhersage des einfachen
Vektormesonen-Dominanz-Modells (8.8).
und


0
= 
!
=  
0:766
p
k
;!
=GeV + 0:766
(8.6)


= 0:
F

ur hohe Energien werden also die Streuamplituden rein imagin

ar und die Wirkungsquer-
schnitte konstant, wie f

ur die Beschreibung der tienelastischen Streuung im erweiterten
Vektormesonen-Dominanz-Modell angenommen wurde.
F

ur Photonenergien > 3 GeV sind die N

aherungen, die bei der Herleitung von Gleichung
(8.1) in Kapitel 5 gemacht wurden, gerechtfertig. Des weiteren ist in diesem Energiebereich
der Unterschied zwischen 
p
und 
n
vernachl

assigbar (siehe Abbildung 2.1). F

ur den
Photon-Nukleon-Wirkungsquerschnitt wird die Regge-Parametrisierung aus Referenz [53]

ubernommen:

N
= X

s
GeV
2


+ Y

s
GeV
2

 
(8.7)
mit den Parametern
X = 0:071 mb,  = 0:075; Y = 0:12 mb,  = 0:46:
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Der so parametrisierte Photon-Nukleon-Wirkungsquerschnitt ist um ca. 20 b gr

oer als
der, den das einfache Vektormesonen-Dominanz-Modell

SVD
N
=
X
V=;!;
e
2
g
2
V

V N
(8.8)
mit den Parametrisierungen (8.4) und (8.5) sowie den Kopplungskonstanten aus Tabel-
le 2.1 liefern w

urde (siehe Abbildung 8.1). Diese Dierenz kann im Hadronen-Dominanz-
Modell durch das Ankoppeln des Photons

uber schwerere hadronische Zwischenzust

ande
erkl

art werden,

uber die in (8.8) nicht summiert wird. Die in (8.2) ben

otigten VMD-
Kopplungskonstanten sind in Tabelle 2.1 aufgef

uhrt. F

ur die Nukleonendichteverteilung
n(~r) wird eine Woods-Saxon-Verteilung angenommen:
n(~r) =

0
1 + exp

r R
a

: (8.9)
Die in (8.9) verwendeten Parameter stammen aus einer Anpassung an Hartree-Fock-
Rechnungen [54], die die

uber den elektrischen Formfaktor experimentell gemessene La-
dungsdichteverteilung sehr gut beschreiben. Die Parameter f

ur die betrachteten Kerne
sind in Tabelle 8.1 aufgef

uhrt.
Kern R=fm a=fm 
0
=fm
 3
12
C 2:209 0:479 0:182
27
Al 3:090 0:478 0:177
63
Cu 4:313 0:477 0:167
120
Sn 5:513 0:476 0:159
208
Pb 6:755 0:476 0:154
Tabelle 8.1: Verwendete Parameter f

ur die Nukleonendichteverteilung n(~r) gem

a Gleichung (8.9).
In Abbildung 8.2 wird das mit (8.1) und den oben beschriebenen Parametrisierungen be-
rechnete Verh

altnis von nuklearem Photoabsorptionsquerschnitt und dem A-fachen des
nukleonischen Photoabsorptionsquerschnitts f

ur verschiedene Kerne mit den experimen-
tellen Daten verglichen. Die gestrichelte Linie entspricht der Rechnung unter Vernachl

assi-
gung des Realteils der Streuamplituden (
V
= 0). Die Ber

ucksichtigung des Realteils f

uhrt
insbesondere bei schwereren Kernen f

ur Photonenergien unterhalb von etwa 15 GeV zu ei-
ner wesentlichen Verst

arkung des Abschattungseekts (Man beachte die unterschiedliche
Skalierung der 2. Achse in Abbildung 8.2.). Der Realteil der Streuamplituden wird daher
im n

achsten Abschnitt bei der Beschreibung des Abschattungseekts f

ur Photonenergien
unterhalb von 3 GeV eine tragende Rolle spielen. Die Glauber-Formel (8.1) liefert f

ur alle
betrachteten Kerne im Energiebereich von 3 bis 85 GeV eine ausgezeichnete Beschreibung
der experimentellen Daten.
Aus Gleichung (8.1) wird auch klar, da die A
e
an der Reaktion beteiligten Nukleonen
haupts

achlich an der Vorderseite des Kerns sitzen und die dahinterliegenden Nukleonen
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Abbildung 8.2: Die durchgezogene Linie stellt das mit Gleichung (8.1) berechnete Verh

altnis von nu-
klearem Photoabsorptionsquerschnitt und dem A-fachen des Photoabsorptionsquer-
schnitts des Nukleons dar. Die gepunktete Linie entspricht dem Ergebnis bei Ver-
nachl

assigung des Realteils der V N -Streuamplituden (
V
= 0). N

aheres dazu im
Text. Die experimentellen Daten stammen aus: H [55],  [56], N [57],  [58],  [59].
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Abbildung 8.3: Links: Nukleonendichteverteilung in
208
Pb gem

a der Woods-Saxon-Verteilung (8.9).
Rechts: Die mit (8.10) berechnete Dichteverteilung a
e
(~r) der an der Reaktion eines
20 GeV Photons mit
208
Pb beteiligten Nukleonen. Das Photon l

auft aus negativer
z-Richtung ein. Man erkennt deutlich die Abschattung der hinteren Nukleonen durch
die an der Vorderseite des Kerns liegenden.
abschatten. Um dies zu sehen, schreibt man den totalen Photoabsorptionsquerschnitt als

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=
Z
d
3
ra
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N
= A
e

N
:
a
e
kann als Dichteverteilung der an der Reaktion beteiligten Nukleonen interpretiert
werden. Durch Vergleich mit (8.1) erh

alt man
a
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(~r) = n(~r)s
N
(~r) (8.10)
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In Abbildung 8.3 ist a
e
(~r) f

ur ein 20 GeV-Photon aufgetragen, das mit einem
208
Pb-
Kern reagiert. Man sieht, da die an der Reaktion beteiligten Nukleonen

uberwiegend
an der Vorderseite des Kerns konzentriert sind und die hinteren Nukleonen abschatten.
Dies entspricht dem Bild, das man f

ur hadronische Projektile erwarten w

urde, da diese
auf Grund ihres hohen nukleonischen Wirkungsquerschnitts nur eine kurze mittlere freie
Wegl

ange im Kern haben. Da in Gleichung (5.31) gezeigt wurde, da f

ur hochenergetische
Photonen das in Abbildung 5.4 dargestellte naive Vektormesonen-Dominanz-Bild gilt, ist
dieses Resultat plausibel.
In diesem Abschnitt wurde gezeigt, da sich die Abschattung des nuklearen Photoabsorp-
tionsquerschnitts f

ur Photonenergien > 3 GeV im Rahmen des in Kapitel 5 hergeleiteten
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Glauber-Modells sehr gut beschreiben l

at. F

ur hohe Energien sind auch die in das Modell
eingehenden Annahmen gerechtfertigt. Im n

achsten Abschnitt soll das Modell in den Ener-
giebereich von 1 GeV bis 3 GeV extrapoliert werden. Es wird sich herausstellen, da auch
in diesem Bereich das Glauber-Modell die experimentellen Daten quantitativ sehr gut be-
schreibt, sofern man Zwei-Teilchen-Korrelationen zwischen den Nukleonen ber

ucksichtigt.
8.2 Photoabsorptionsquerschnitt bei niedrigen Ener-
gien
Photoabsorptionsdaten f

ur C, Al, Cu, Sn und Pb [60, 61] im Energiebereich von
1 bis 2.6 GeV deuten auf ein fr

uhes Einsetzen des Abschattungseekts hin. Der Ver-
such [61, 62] im Rahmen neuerer Modelle [9, 63] den Abschattungseekt in diesem Ener-
giebereich zu beschreiben, war nicht erfolgreich. Die verwendeten Modelle untersch

atzen
den Abschattungseekt bei kleinen Energien bzw. ergeben bei Ber

ucksichtigung von Zwei-
Teilchen-Korrelationen zwischen den Nukleonen Anti-Shadowing [64] f

ur Photonenergien
unterhalb von 2 GeV. Der Grund daf

ur ist die Vernachl

assigung des Realteils der V N -
Streuamplituden. Wie im letzten Abschnitt gezeigt wurde, bewirkt dieser Realteil eine
st

arkere Abschattung des Photoabsorptionsquerschnitts bei kleinen Photonenergien. Ei-
ne Ber

ucksichtigung des Realteils f

uhrt allerdings bei kleinen Energien zu einer leichten

Ubersch

atzung des Abschattungseekts im Rahmen des Glauber-Modells (8.1), wenn man
nicht gleichzeitig die Zwei-Teilchen-Korrelationen der Nukleonen ber

ucksichtigt. Beide Ef-
fekte zusammen erm

oglichen eine quantitative Beschreibung des Abschattungseekts auch
im Energiebereich von 1 bis 3 GeV [65].
Im letzten Abschnitt wurde schon erw

ahnt, da experimentelle Untersuchungen f

ur
Energien von ungef

ahr 4 GeV und 6 GeV einen negativen Realteil der N -Vorw

arts-
streuamplitude in der gleichen Gr

oenordnung wie ihr Imagin

arteil ergeben. Berechnun-
gen [66, 67] unter Verwendung der Dispersionsrelation (8.3) zeigen, da im Energiebe-
reich zwischen 1 GeV und 3 GeV der Realteil der N -Vorw

artsstreuamplitude nicht mehr
zu vernachl

assigen ist. Die f

ur die Berechnung ben

otigte Energieabh

angigkeit des tota-
len N -Wirkungsquerschnitts wurde in Referenz [66] unter Verwendung des einfachen
Vektormesonen-Dominanz-Modells aus dem totalen Photoabsorptionsquerschnitt extra-
hiert und in Referenz [67] f

ur hohe Energien aus -Photoproduktionsdaten und niedri-
gen Energien aus einem Resonanz-Modell bestimmt. F

ur Energien oberhalb von 2 GeV
unterscheiden sich diese Parametrisierungen nicht wesentlich von der Quark-Modell-
Parametrisierung (8.4). Die in [67] ermittelte Abh

angigkeit der N -Vorw

artsstreuam-
plitude vom Impuls k

des -Mesons im Laborsystem ist in Abbildung 8.4 dargestellt.
F

ur den hier betrachteten Energiebereich von ca. 1 bis 3 GeV ergibt sich die folgende
Parametrisierung:
Ref

(
~
0; k

) = a  b log [k

=GeV] (8.11)
Imf

(
~
0; k

) = c+ d (k

=GeV)

(8.12)
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k
r
 [GeV]
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r
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r
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Abbildung 8.4: Impulsabh

angigkeit des Real- und Imagin

arteils der N -Vorw

artsstreuamplitude
f

(
~
0). k

ist der Impuls des -Mesons im Laborsystem. Die eingezeichneteten Daten-
punkte wurden aus Experimenten zur -Photoproduktion extrahiert. Die Abbildung
stammt aus [67].
mit den Parametern
a =  1:00 fm; b =  1:07 fm; c = 0:54 fm; d = 1:08 fm;  = 0:94:
Der totale Photon-Nukleon-Wirkungsquerschnitt l

at sich f

ur Photonenergien < 3 GeV
nicht mehr durch die Regge-Parametrisierung (8.7) beschreiben, sondern mu f

ur Proto-
nen und Neutronen getrennt an die experimentellen Daten angettet werden. Die Daten
im Photonenergiebereich von 1 bis 5 GeV lassen sich durch die folgenden Parametrisie-
rungen gut beschreiben:

p
= X
p

s
GeV
2

a
p
+ Y
p

s
GeV
2

b
p
(8.13)

n
= X
n

s
GeV
2

a
n
+ Y
n

s
GeV
2

b
n
(8.14)
mit den Parametern
X
p
= 1363:39 mb; a
p
=  9:64; Y
p
= 0:18 mb; b
p
=  0:17
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Abbildung 8.5: Totaler Photoabsorptionsquerschnitt (
p
: , 
n
:) aufgetragen gegen die Pho-
tonenergie  im Laborsystem. Die durchgezogene Linie entspricht dem Fit (8.13) f

ur
den p-Wirkungsquerschnitt, die gestrichelte Linie entspricht dem Fit f

ur den n-
Wirkungsquerschnitt (8.14).
und
X
n
=  0:04 mb; a
n
=  0:57; Y
n
= 0:21 mb; b
p
=  0:21:
Die beiden Fits werden in Abbildung 8.5 mit den experimentellen Daten verglichen. Der
Photon-Nukleon-Wirkungsquerschnitt wird in den folgenden Rechnungen f

ur jeden Kern
einzeln durch Isospinmittelung bestimmt:

N
=
Z
p
+ (A  Z)
n
A
: (8.15)
Z gibt hierbei die Protonenzahl des Kerns an.
Setzt man wie zuvor
f
!
(
~
0) = f

(
~
0)
so ergibt sich im Glauber-Modell (8.1) mit den neuen Parametrisierungen (8.11), (8.12)
und (8.15) die in Abbildung 8.6 durch die durchgezogene Linie dargestellte Energie-
abh

angigkeit von 
A
=A
N
. Die gestrichelte Linie entspricht der Rechnung ohne Ber

uck-
sichtigung des Realteils von f
V
(
~
0). Man sieht, da eine Vernachl

assigung des Realteils
zu einer Untersch

atzung und die Ber

ucksichtigung zu einer leichten

Ubersch

atzung des
Abschattungseekts im betrachteten Energiebereich f

uhrt.
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Abbildung 8.6: Mit Gleichung (8.1) berechnetes Verh

altnis von nuklearem und nukleonischem Pho-
toabsorptionsquerschnitt aufgetragen gegen die Photonenergie. Die gepunktete Linie
entspricht der Rechnung mit 
V
= 0, die durchgezogene Linie entspricht der Rech-
nung mit dem Realteil der N -Vorw

artsstreuamplitude aus [67]. Die Daten stammen
aus:  [60],  [61].
Wie l

at sich nun der zu starke berechnete Abschattungseekt erkl

aren? F

ur kleine Ener-
gien bzw. groe Impuls

ubertr

age q
V
tr

agt der zweite Term in (8.1) wegen des stark oszil-
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lierenden Faktors
e
iq
V
(z
1
 z
2
)
im Integranden haupts

achlich f

ur z
1
 z
2
bei. Das w

urde aber bedeuten, da sich das erste
und das letzte Nukleon im Streuproze ungef

ahr an derselben Stelle benden. Solche un-
physikalischen Beitr

age kommen dadurch zustande, da bisher die Korrelationen zwischen
den einzelnen Nukleonen im Kern vernachl

assigt wurden (Independent Particle Model).
Der Eekt von Zwei-Teilchen-Korrelationen zwischen den Nukleonen wird in [28, 33] un-
tersucht. Hier ist nur ihr Eekt f

ur kleine Photonenergien von Interesse. Da f

ur z
1
 z
2
der zweite Exponent in (8.1) ungef

ahr eins ist, reicht es die Korrelationen zwischen dem
ersten und dem letzten Nukleon im Streuproze zu beachten. Dies kann man durch die
Ersetzung des Produkts aus Ein-Teilchen-Dichten in (8.1) durch die Zwei-Teilchendichte
n
2
(
~
b; z
1
; z
2
) = n(
~
b; z
1
)n(
~
b; z
2
) + (
~
b; jz
1
  z
2
j) (8.16)
erreichen. F

ur die Zwei-Teilchen-Korrelationsfunktion  wird die einfache Besselfunktion-
Parametrisierung aus [64] verwendet:
(
~
b; jz
1
  z
2
j) =  j
0
(q
c
jz
1
  z
2
j)n(
~
b; z
1
)n(
~
b; z
2
)
mit q
c
= 780 MeV. Das mit dieser Ersetzung berechnete Verh

altnis von nuklearem und
nukleonischem Photoabsorptionsquerschnitt ist in Abbildung 8.7 gegen die Photonener-
gie aufgetragen. Die durchgezogene Linie entspricht dabei wieder der Verwendung des
Realteils aus Referenz [67] und die gepunktete der Rechnung ohne Ber

ucksichtigung des
Realteils (
V
= 0). Man sieht, da 
V
= 0 zu einer deutlichen Untersch

atzung des Ab-
schattungseekts im betrachteten Energiebereich f

uhrt und f

ur Photonenergien unterhalb
von 1.5 GeV (
12
C) und 2 GeV (
208
Pb) Anti-Shadowing bewirkt [61, 64]. Die Ber

ucksichti-
gung des Realteils erlaubt eine hervoragende Beschreibung der experimentellen Daten und
erkl

art das fr

uhe Einsetzen des Abschattungseekts. Zum Vergleich ist in Abbildung 8.7
auch das Ergebnis unter Verwendung von Parametrisierung (8.6) eingezeichnet (gestrichel-
te Linie). Der relativ kleine Unterschied zwischen der gestichelten und der durchgezogenen
Linie weist auf die Unsicherheit in der Kenntnis der elementaren N -Streuamplitude hin.
Die letzten beiden Abschnitte haben gezeigt, da das Glauber-Modell die Abschattung
des nuklearen Photoabsorptionsquerschnitt im gesamten Energiebereich >1 GeV quan-
titativ beschreiben kann, wenn man den Realteil der N -Streuamplitude ber

ucksichtigt.
F

ur kleine Energien m

ussen dazu allerdings Zwei-Teilchen-Korrelationen zwischen den Nu-
kleonen beachtet werden, um eine

Ubersch

atzung des Abschattungseekts zu vermeiden.
F

ur kleine Photonenergien sind einige der im Glauber-Modell gemachten N

aherungen,
beispielsweise die Eikonaln

aherung, nicht mehr gerechtfertigt. Im letzten Kapitel dieser
Arbeit soll daher der Abschattungseekt im Photonenergiebereich von 1 GeV bis 3 GeV
ohne die Eikonaln

aherung untersucht werden. Zuvor wird allerdings noch die Interpre-
tation [62] des fr

uhen Einsetzens des Abschattungseekts als m

ogliches Zeichen f

ur eine
Mediummodikation des -Mesons diskutiert.
82 Kapitel 8. Nukleare Photoabsorption: I. Eikonaln

aherung
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
0.7
0.8
0.9
1.0 Pb
ν [GeV]
0.8
0.9
1.0 Sn
0.8
0.9
1.0 Cu
σ
A 
/ A
σ
N
0.8
0.9
1.0 Al
0.8
0.9
1.0 C
Abbildung 8.7: Mit Gleichung (8.1) unter Ber

ucksichtigung von NN -Korrelationen (8.16) berechne-
tes Verh

altnis von nuklearem und nukleonischem Photoabsorptionsquerschnitt. Die
gepunktete Linie entspricht der Rechnung mit 
V
= 0. Die durchgezogene Linie ent-
spricht der Rechnung mit dem Realteil der N -Vorw

artsstreuamplitude aus [67], die
gestrichelte der mit Parametrisierung (8.6) aus [1] durchgef

uhrten Rechnung. Die Da-
ten stammen aus:  [60],  [61].
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8.3 Mediummodikationen des 
0
im Kern
Da sowohl im Glauber- als auch im Glauber-Gribov-Modell die Energie, bei der der Ab-
schattungseekt einsetzt, von der Koh

arenzl

ange
l
V
= q
 1
V
=

k  
q
k
2
 m
2
V

 1
(8.17)
des leichtesten hadronischen Zwischenzustandes abh

angt, wurde das fr

uhe Einsetzen
des Abschattungseekts irrt

umlicherweise als Zeichen f

ur eine m

ogliche Massenabsen-
kung des -Mesons in Kernmaterie interpretiert [62]. In Referenz [62] wurde dabei das
Glauber-Gribov-Modell unter Vernachl

assigung des Realteils der Vektormeson-Nukleon-
Streuamplituden verwendet und die Masse m

des -Mesons abgesenkt, um die Daten zu
beschreiben. Nat

urlich f

uhrt eine Absenkung von m

in (8.17) zu einem kleineren q

und
daher zu einem fr

uheren Einsetzen des Abschattungseekts. Allerdings macht eine Ab-
senkung von m

im Rahmen des Glauber- und Glauber-Gribov-Modells keinen Sinn, da
m

die Vakuum-Masse des -Mesons bezeichnet und eventuelle Mediummodikationen
durch die im Glauber-Modell explizit behandelte Mehrfachstreuung zustande kommen.
Eine zus

atzliche Modikation der -Masse w

are also eine Doppelz

ahlung der durch Streu-
ung mit den Nukleonen ver

anderten -Propagation. Dies ist leicht zu erkennen, wenn man
den Exponenten in (8.1) f

ur k
2
 m
2

(k

 k) umschreibt:
iq

(z
1
  z
2
) 
1
2

N
(1  i

)
Z
z
2
z
1
dz
0
n(
~
b; z
0
) =  
i
2k

Z
z
2
z
1
dz
0
n
m
2

  4f

(
~
0)n(
~
b; z)
o
;
wobei q

durch
q


m
2

2k

gen

ahert wurde. Dasselbe Resultat h

atte man erhalten, wenn man f

ur den Beitrag des
-Mesons zur Compton-Amplitude den in Abbildung 8.8 dargestellten Proze betrachtet
h

atte. In diesem Proze erzeugt das Photon am Nukleon an der Stelle z
1
ein eektives 

mit Masse m

und Breite ,

, welches formal ohne weitere Streuungen durch den Kern bis
zur Stelle z
2
propagiert, an der es in das auslaufende Photon streut. Der eektive Pro-
pagator enth

alt bereits die Mehrfachstreuung des -Mesons und kann aus dem optischen
Potential
U(~r) =  4f

(
~
0)n(~r)
berechnet werden. Ein negativer Realteil der Vorw

artsstreuamplitude f

(
~
0) f

uhrt zu einer
gr

oeren eektiven Masse des  im Kern:
m

=
q
m
2

  4Ref

n: (8.18)
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Abbildung 8.8: Der eektive Propagator des 

ersetzt die Mehrfachstreuung des -Mesons in Abbil-
dung 5.3 rechts. Mehr dazu im Text.
m* [GeV]
k
r
 [GeV]
Abbildung 8.9: Mit der in Abbildung 8.4 dargestellten N -Vorw

artsstreuamplitude und einer kon-
stanten Kerndichte n(~r) = 0:16 fm
 3
berechnete eektive Masse m

(8.18) des -
Mesons in Medium. Die Abbildung stammt aus [67].
Die in (8.1) bereits enthaltene Mehrfachstreuung generiert also die Massenverschiebung
des -Mesons. Eine externe Massenverschiebung wie in Referenz [62] w

urde die Medium-
eekte doppelt ber

ucksichtigen.
Nun mag es auf den ersten Blick verwunderlich erscheinen, warum ein st

arkerer Abschat-
tungseekt mit einer gr

oeren -Masse verbunden ist. Das liegt daran, da der Realteil
der Vorw

artsstreuamplitude f

(
~
0) zu zwei gegenl

augen Eekten f

uhrt: Ein negatives 

im Exponenten von (8.1) vermindert die Abschattung. Der Realteil beeinut aber auch
den Vorfaktor f
V
(
~
0)f
V 
(
~
0) durch (8.2) und verst

arkt dadurch den Abschattungseekt.
Insgesamt

uberwiegt der letzte Eekt und man erh

alt eine st

arkere Abschattung.
In Abbildung 8.9 ist die in Referenz [67] berechnete Impulsabh

angigkeit der eektiven
-Masse dargestellt. F

ur die Rechnung wurden die N -Vorw

artsstreuamplitude aus Ab-
bildung 8.4 und eine konstante Kerndichte n(~r) = 0:16 fm
 3
verwendet. F

ur Energien
oberhalb von ungef

ahr 2 GeV stimmt die Impulsabh

angigkeit mit der aus [66]

uberein.
F

ur -Impulse& 100 MeV ergibt sich eine positive Massenverschiebung. Die in diesem Ka-
pitel durchgef

uhrten Rechnungen zum Abschattungseekt bei Photonenergien k & 1 GeV
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beinhalten -Mesonen mit Impulsen
k

&
q
k
2
 m
2

 640 MeV
und best

atigen dieses Ergebnis.

Kapitel 9
Nukleare Photoabsorption:
II. Rechnung ohne Eikonaln

aherung
Bis jetzt wurden bei der Beschreibung des Abschattungseekts bei niedrigen Photon-
energien einige N

aherungen im Glauber-Modell beibehalten, die nur f

ur hohe Energien
gerechtfertigt sind:
 Eikonaln

aherung: Die Annahme, da alle elementaren, d.h. nukleonischen, Streu-
und Produktionsprozesse in Vorw

artsrichtung dominieren, ist nur bei hohen Impul-
sen gerechtfertigt. F

ur niedrige Photonenergien mu daher die N

aherung, da die
Mehrfachstreuung bei festem Stoparameter abl

auft, fallen gelassen werden.
 Fermi-Bewegung: Im Glauber-Modell (8.1) wird die Fermi-Bewegung der Nukleonen
nicht ber

ucksichtigt. Bei hohen Photonenergien (> 3 GeV) betr

agt der Fermi-Impuls
der Nukleonen mit  250 MeV weniger als 10% der Impulse der hadronischen Zwi-
schenzust

ande. Die Impulse der Nukleonen k

onnen daher f

ur diese Energien ver-
nachl

assigt werden. Die 
0
-Photoproduktionsschwelle liegt bei einer Photonenergie
von ungef

ahr 1.09 GeV. In diesem Energiebereich bestimmt also der Impuls des ein-
laufenden Nukleons, ob es energetisch

uberhaupt m

oglich ist, ein 
0
zu erzeugen oder
nicht. Es w

are daher interessant zu sehen, wie stark sich eine zus

atzliche Integration

uber die Nukleonenimpulse in (8.1) auf das Ergebnis bei kleinen Photonenergien
auswirkt.
 Das einfache Vektormesonen-Dominanz-Modell, das in den bisherigen Rechnungen
verwendet wurde, ber

ucksichtigt nicht die endliche Breite des 
0
. Da der Abschat-
tungseekt aber gerade bei kleinen Photonenergien sehr sensitiv auf die Eigenschaf-
ten des 
0
ist, sollte eine realistische Vakuumspektralfunktion f

ur das 
0
verwendet
werden [62]. Anstatt also in (8.1)

uber das 
0
zu summieren, sollte man

uber seine
Vakuumspektralfunktion integrieren, wie es schon im erweiterten Vektormesonen-
Dominanzmodell in Kapitel 3 f

ur das qq-Kontinuum getan wurde. Die leichteren
2-Komponenten des 
0
w

urden dann auf Grund ihrer gr

oeren Koh

arenzl

ange eine
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Verst

arkung des Abschattungseekts bei niedrigen Energien bewirken. Die Beitr

age
der schwereren 2-Komponenten zum Abschattungseekt w

urden hingegen durch
den Formfaktor st

arker unterdr

uckt. Welcher Eekt

uberwiegt, h

angt daher unter
anderem von der Form der Spektralfunktion und der Massenabh

angigkeit des nu-
kleonischen 2-Wirkungsquerschnitts ab.
 Das einfache Vektormesonen-Dominanzmodell liefert eine Beziehung zwischen den
V N -Streuamplituden und Vektormeson-Photoproduktionsamplituden. F

ur hohe
Energien hat es sich vielfach bew

ahrt. Ob es allerdings auch im Photonenergiebe-
reich von 1-3 GeV angewendet werden kann, ist unklar. In Kapitel 5 wurde gezeigt,
da man den Abschattungseekt im Glauber-Modell auch ohne die Verwendung des
Vektormesonen-Dominanzmodells beschreiben kann. Allerdings ben

otigt man da-
zu ein mikroskopisches Modell f

ur die V N -Streuamplituden und die nukleonischen
Vektormeson-Photoproduktionsamplituden.
In diesem Kapitel soll nun untersucht werden, wie sich das Unterlassen der Eikonaln

ahe-
rung auf den berechneten nuklearen Photoabsorptionsquerschnitt auswirkt. Werden die
hadronischen Zwischenzust

ande in der Mehrfachstreureihe nicht mehr in Vorw

artsrichtung
produziert, so ist es prinzipiell m

oglich, leichtere Hadronen koh

arent zu erzeugen, die nicht
die Quantenzahlen des Photons tragen, z.B. das neutrale Pion. Da das 
0
mit einer Mas-
se von 135 MeV wesentlich leichter als das 
0
ist, unterscheidet sich bei einer Energie
von ca. 1 GeV sein Impulsbetrag kaum von dem eines Photons gleicher Energie. Aller-
dings wird die koh

arente 
0
-Produktion wegen des ben

otigten Transversalimpuls

ubertrags
durch den Formfaktor des Kerns unterdr

uckt, da es im Gegensatz zu den Vektormesonen
nicht koh

arent in Vorw

artsrichtung erzeugt werden kann. Bei hohen Photonenergien spielt
daher das Pion f

ur den Abschattungseekt keine Rolle. Bei Energien um 1 GeV verst

arkt
es allerdings den Abschattungseekt erheblich. In diesem Kapitel werden auerdem reali-
stische Vakuumspektralfunktionen f

ur die Vektormesonen verwendet, was nicht nur einer
Verbesserung des Modells entspricht, sondern auch eine wesentliche Vereinfachung der
numerischen Rechnungen zur Folge hat.
9.1 Einu der Eikonaln

aherung
Zun

achst soll untersucht werden, welchen Einu die Eikonaln

aherung auf den berech-
neten nuklearen Photoabsorptionsquerschnitt hat. Betrachtet man die Glauber-Gribov-
Streureihe bis zur zweiten Ordnung f

ur ein reelles Photon mit Impuls k  ~e
z
und Energie
 = k, so ergibt sich nach Kapitel 6:

A
= 
(1)
A
+
(2)
A
mit

(1)
A
= A
N

(2)
A
=
1
2m
N
k
ImA
(2)
:
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H

ohere Streuterme werden zun

achst vernachl

assigt, da sie analytisch schwer zu behandeln
sind. In diesem Abschnitt soll lediglich der Einu der Eikonaln

aherung auf den dominan-
ten Beitrag untersucht werden, der durch die Zweifachstreuung verursacht wird. In der
numerischen Rechnung im n

achsten Abschnitt wird sich zeigen, da f

ur kleine Energien
die Streureihe schnell konvergiert. F

ur eine qualitative Aussage bei hohen Photonenergien
m

ussen nat

urlich auch die h

oheren Streuterme ber

ucksichtigt werden. Es wird zun

achst
nur der durch das 
0
verursachte dominante Beitrag zur Zweifachstreuung im Glauber-
Gribov-Formalismus betrachtet:

(2)
A

1
2m
N
k
ImA
(2)

: (9.1)
Nach Gleichung (6.16) und (6.17) ist A
(2)

gegeben durch
iA
(2)

=
A(A  1)
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d
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F

ur die Absch

atzung in diesem Abschnitt wird angenommen, da die Amplituden M

und M

unabh

angig vom Impuls

ubertrag ~q sind. Diese N

aherung wird gemacht, um
die Streuterme analytisch auswerten zu k

onnen und ein Gef

uhl f

ur den Einu der Ei-
konaln

aherung zu entwickeln. Die exakte numerische Behandlung wird auf den n

achsten
Abschnitt verschoben. Das einfache Vektormesonen-Dominanz-Modell liefert folgenden
Zusammenhang zwischen den 
0
-Photoproduktionsamplituden und den elastischen Streu-
amplituden:
M

M


e
2
g
2

M
2

(9.2)
M

 i2m
N
k


N
(1  i

) (9.3)
mit 
N
und 

aus (8.4) bzw. (8.6) und k

=
p

2
 m
2

.
Zun

achst wird 
(2)
A
in der Eikonaln

aherung berechnet. Analog zu (6.18) erh

alt man
iA
(2)

=
A(A  1)
A
2
Z
+1
 1
dq
z
2m
N
2
iV
(2)

Z
+1
 1
dz
1
e
iq
z
z
1
Z
+1
 1
dz
2
e
 iq
z
z
2
Z
d
2
bn(
~
b; z
1
)n(
~
b; z
2
)
iV
(2)

= iM

i

2
  (k   q
z
)
2
 m
2

+ i
iM

:
F

ur die Nukleonendichte n(~r) wird eine Gau-Verteilung (7.4)
n(~r) =
1

3=2
a
3
exp

 
~r
2
a
2
g
A
2=3

angesetzt, damit sich das Folgende analytisch rechnen l

at. Damit erh

alt man
Z
d
2
b n(
~
b; z
1
)n(
~
b; z
2
) =
A
2=3
2
2
a
4
exp

 
z
2
1
+ z
2
2
a
2
A
2=3

:
90 Kapitel 9. Nukleare Photoabsorption: II. Rechnung ohne Eikonaln

aherung
Mit
Z
+1
 1
dz
1
e
iq
z
z
1
exp

 
z
2
1
a
2
A
2=3

=
p
aA
1=3
exp

 
1
4
a
2
A
2=3
q
2
z

=
Z
+1
 1
dz
2
e
 iq
z
z
2
exp

 
z
2
2
a
2
A
2=3

folgt:
iA
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
=
A(A  1)
A
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Z
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 1
dq
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2a
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2
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q
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=
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2
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a
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Z
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N
2
iV
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
Z
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 1
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iq
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2
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
:
Die z-Integration wird aufgespalten:
iA
(2)

= 
(A  1)
8m
N
p
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a
3
e
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
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z
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2
z
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2

+ i

:
Die Nullstellen des Nenners liegen bei
q
1
= k +

q
k
2
 m
2

+ i

(9.4)
q
2
= k  

q
k
2
 m
2

+ i

: (9.5)
Die Nullstellen q
1
und q
2
entsprechen dem auf das Nukleon

ubertragenen Impuls f

ur die 
0
-
Photoproduktion in R

uckw

arts- bzw. Vorw

artsrichtung. Im ersten Term (z < 0) in (9.1)
wird bei der q
z
-Integration die Kontur in der unteren komplexen Halbebene geschlossen:
Z
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 1
dq
z
ie
iq
z
z
 (q
z
  q
2
)(q
z
  q
1
)
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(q
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)
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2
)(q
z
  q
1
)
= 2i
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2
z
q
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  q
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= 
e
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2
z
p
k
2
 m
2

und im zweiten Term (z > 0) in der oberen Halbebene:
Z
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dq
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iq
z
z
 (q
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2
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z
  q
1
)
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e
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p
k
2
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
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Daraus ergibt sich:
iA
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
= 
(A  1)
8m
N
p
2
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2
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
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
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A
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
Verwendet man
Z
0
 1
dze
iq
2
z
exp

 
z
2
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2
A
2=3

=
r

2
aA
1=3
exp

 
1
2
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2
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2
2

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Z
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=
r

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
aA
1=3
p
2
q
1

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Er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2
i
p

Z
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0
e
 t
2
dt
so l

at sich der Beitrag des 
0
-Mesons zum nuklearen Photoabsorptionsquerschnitt in
Eikonaln

aherung mittels (9.1) schreiben als

(2)
A
 
A
1=3
(A  1)
8a
2
k

k
e
2
g
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

2
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p
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(9.6)
Der zweite Term entspricht der R

uckstreuung des 
0
um 180
o
(vgl. (9.4)) und tr

agt bei
Photonenergien oberhalb von 3 GeV weniger als 1% zu 
(2)
A
bei. Dies erkl

art warum bei
der Herleitung von Gleichung (6.19) in Abschnitt 6.2 nur Terme mit z
1
< z
2
< ::: < z
n
ber

ucksichtigt wurden, d.h. die R

uckstreuung vernachl

assigt wurde.
Es soll nun 
(2)
A
ohne Eikonaln

aherung berechnet werden. Mit Gleichung (6.13) folgt
iA
(2)

= A(A  1)
Z
d
3
q
2m
N
(2)
3
iM

F (~q)
i

2
  (
~
k   ~q)
2
 m
2

+ i
iM

F ( ~q): (9.7)
Nimmt man wieder an, da die Amplituden nicht vom Impuls

ubertrag abh

angen, verwen-
det also (9.2) und (9.3), und benutzt eine gauf

ormige Nukleonenverteilung:
F (~q)F ( ~q) = exp
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2
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2
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?
)F(q
2
z
)
92 Kapitel 9. Nukleare Photoabsorption: II. Rechnung ohne Eikonaln

aherung
dann l

at sich (9.7) schreiben als
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:
Die Nullstellen des Nenners liegen bei
q
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:
Die z-Integration wird wiederum aufgespalten. F

ur z > 0 wird die Kontur der q
z
-
Integration in der oberen komplexen Halbebene geschlossen, in der an der Stelle q
1
(~q
2
?
)
ein Pol liegt, f

ur z < 0 mu man die Kontur unten schlieen und erh

alt einen Beitrag vom
Pol an der Stelle q
2
(~q
2
?
). Der Residuensatz liefert daher
iA
(2)

=
A(A  1)
2m
N
(2)
2
e
2
g
2

M
2

Z
d
2
q
?
F(~q
2
?
)
q
2
(~q
2
?
)  q
1
(~q
2
?
)
I(~q
2
?
)
=  
A(A  1)
4m
N
(2)
e
2
g
2

M
2

Z
1
0
dq
?
q
?
exp

 
1
2
a
2
A
2=3
q
2
?

q
k
2
 m
2

  q
2
?
I(q
2
?
)
mit
I(q
2
?
) =
Z
+1
0
~
F(z)e
iq
1
(q
2
?
)z
+
Z
0
 1
~
F(z)e
iq
2
(q
2
?
)z
=
1
2
p
aA
1=3
Z
+1
0
dz exp

 
z
2
2a
2
A
2=3


e
iq
1
(q
2
?
)z
+ e
 iq
2
(q
2
?
)z

=
1
2

exp

 
1
2
a
2
A
2=3
q
2
2
(q
2
?
)

1  iEr

aA
1=3
p
2
q
2
(q
2
?
)

+exp

 
1
2
a
2
A
2=3
q
2
1
(q
2
?
)

1 + iEr

aA
1=3
p
2
q
1
(q
2
?
)

:
Im Prinzip ist auch hier wieder der erste Term wegen des hohen Impuls

ubertrags q
1
(q
2
?
)
vernachl

assigbar. Mittels (9.1) l

at sich damit 
(2)
A
n

aherungsweise schreiben als

(2)
A
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(9.8)
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Abbildung 9.1: Beitrag der -Zweifachstreuung zum Abschattungseekt f

ur
12
C: 
A
 A
N
+

(2)
A
. Die gestrichelte Linie entspricht der Rechnung mit Eikonaln

aherung (9.6), die
durchgezogene entspricht dem Ergebnis (9.8). Man sieht, da die Eikonaln

aherung f

ur
hohe Energien das gleiche Ergebnis liefert wie die Rechnung ohne Eikonaln

aherung.
F

ur kleine Photonenergien  wird der Abschattungseekt allerdings

ubersch

atzt.
In Abbildung 9.1 sind die mit (9.6) und (9.8) berechneten Abschattungsterme f

ur
12
C
(r
rms
= 2:40 fm [45]) dargestellt. Man sieht, da die Eikonaln

aherung f

ur hohe Energien
dasselbe Ergebnis liefert, f

ur kleine Energien f

uhrt sie aber zu einer

Ubersch

atzung des
Abschattungseekts.
9.2 Vakuumspektralfunktion der Vektormesonen
Das Unterlassen der Eikonaln

aherung ist nicht der einzige Eekt, der den Abschattungs-
eekt bei niedrigen Energien verringert. Ber

ucksichtigt man die endlichen Breiten der
Vektormesonen, so f

uhrt dies zu einer weiteren Verringerung des Abschattungseekts.
Dies ist anhand von Gleichung (5.30) leicht zu erkennen. Setzt man konstante Breiten ,
V
f

ur die Vektormesonen an, so mu in Gleichung (5.30) die folgende Ersetzung gemacht
werden:
q
V
! q
V
  i
m
V
,
V
2
;
was zu einer exponentiellen D

ampfung des Abschattungsterms f

uhrt, welche allerdings
f

ur hohe Photonenergien  ! 1 verschwindet. Man beachte, da bei der Verwendung
des einfachen Vektormesonen-Dominanz-Modells zur Beschreibung der Photoprodukti-
onsamplituden diese Ersetzung nicht die Energieschwelle f

ur 
0
-Produktion nach unten
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verschiebt, da das einfache VMD-Modell die Breite des 
0
nicht ber

ucksichtigt. Die Er-
setzung beinhaltet vielmehr die M

oglichkeit, da das 
0
auf seinem Weg durch den Kern
zerfallen kann. Die Schwellenergie f

ur 
0
-Photoproduktion liegt also in diesem Bild immer
noch bei ca. 1.09 GeV.
In der Glauber-Gribov-Streureihe (6.14) erm

oglicht das Einf

uhren einer endlichen Vektor-
mesonbreite in den Propagatoren die numerische Berechnung von Mehrfachstreutermen
h

oherer Ordnung ohne die Anwendung der Eikonaln

aherung (vgl. (2.7) und (2.8)):
~
D
V
=
i
q
2
 m
2
V
+ i
!
i
q
2
 
o
m
2
V
  
V
(q
2
)
:

V
(q
2
) bezeichnet dabei die Selbstenergie des Vektormesons V mit Viererimpuls q. F

ur
das ! und das  werden im folgenden konstante Selbstenergien verwendet:
o
m
!;
+Re
!;
(q
2
) = m
!;
Im
!;
(q
2
) =  m
!;
,
!;
mit den physikalischen Massen m
!
und m

aus Tabelle 3.1 und den Breiten aus [27]:
,
!
= 8:4 MeV; ,

= 4:4 MeV:
F

ur das  wird die impulsabh

angige Selbstenergie 

(q
2
) aus [11] benutzt:
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
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2
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g
2
48
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2
 
g
2
24
2

q
2
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2
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4
3

  4m
2


:
Die Konstanten sind dabei gegeben durch
c
1
=  0:118 g = 6:05;
und die \nackte" -Masse ist
o
m

= 0:83 GeV:
Die Funktion G hat die folgende Form:
G(q
2
) =
8
>
>
>
<
>
>
>
:

4m
2

q
2
  1

3=2
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p
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
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f

ur 4m
2

< q
2
oder q
2
< 0:
Durch die Ersetzung der Propagatoren k

onnen nun die ersten Terme der Streureihe

A
= A
N
+
(2)
A
+
(3)
A
+ :::
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numerisch berechnet werden. Bei den hier betrachteten Photonenergien ( <3 GeV) kon-
vergiert die Streureihe sehr schnell und es reicht, Terme bis einschlielich Dreifachstreuung
zu betrachten. Die Korrektur durch Zweifachstreuung ist nach (6.13) gegeben durch

(2)
A
=  
A(A  1)
2m
N
k
Re
X
V
Z
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3
q
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N
(2)
3
F (~q)iM
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~
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V 
(s; t)F ( ~q) (9.9)
mit (vgl. (6.10) und (6.11))
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~
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E
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s
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2
p = (; k   ~q) :
Aus Symmetriegr

unden reduziert sich die Integration

uber den Impuls

ubertrag auf zwei
Integrationen

uber q
z
und q
?
, die numerisch leicht auszuf

uhren sind. Der Korrekturterm
durch Dreifachstreuung ist gegeben durch

(3)
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= 
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2m
N
k
Re
X
V
Z
d
3
q
1
2m
N
(2)
3
Z
d
3
q
2
2m
N
(2)
3
F (~q
1
)iM
V
(s
1
; t
1
)
~
D(p
1
)F (~q
2
)iM
V
(s
2
; t
2
)
~
D(p
2
)iM
V 
(s
3
; t
3
)F ( (~q
1
+ ~q
2
))
mit
s
1


 + E
N
;
~
k  
1
2
~q
1

2
E
N
=
r
m
2
N
+
1
4
~q
2
1
s
2


 + E
N
;

~
k   ~q
1

 
1
2
~q
2

2
E
N
=
r
m
2
N
+
1
4
~q
2
2
s
3


 + E
N
;
~
k  
1
2
(~q
1
+ ~q
2
)

2
E
N
=
r
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Nach Symmetrie

uberlegungen verbleiben hier f

unf auszuf

uhrende Integrationen. F

ur den
Formfaktor F (~q) des Kerns wird die Fouriertransformierte der Woods-Saxon-Verteilung
aus Gleichung (8.9) mit den Parametern aus Tabelle 8.1 verwendet. F

ur die elastischen
V N -Streuamplituden wird der Ansatz
M
V
(s; t) = 8m
N
f
V
(
~
0; k
V
)e
1
2
Bt
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gemacht. F

ur t = 0 reduziert sich dieser Ausdruck exakt auf die Vorw

artsstreuamplitude.
F

ur das 
0
und das ! wird die impulsabh

angige Vorw

artsstreuamplitude aus (8.11) und
(8.12) benutzt und f

ur das 
f

(
~
0; k

) = i
k

4


mit 

aus (8.5). Der Parameter B ergibt sich unter Verwendung des Vektormesonen-
Dominanz-Modells im betrachteten Energiebereich aus Daten zur -Photoproduktion [68]:
B  6 GeV
 2
:
Die Photoproduktionsamplituden lassen sich im Vektormesonen-Dominanz-Modell (2.5)
durch die elastischen V N -Streuamplituden ausdr

ucken:
M
V
(s; t) =M
V 
(s; t) =
e
g
V
M
V
(s; t):
In Abbildung 9.2 ist der so berechnete Abschattungseekt dargestellt. Die gestrichelte
Linie entspricht dem Ergebnis, das man erh

alt, wenn man in der Streureihe nur Einfach-
und Zweifachstreuung ber

ucksichtigt:
A
(2)
e
=

(2)
A
A
N
= 1 +

(2)
A
A
N
; (9.10)
die durchgezogene Linie beinhaltet Terme bis einschlielich der Dreifachstreuung:
A
(3)
e
=

(3)
A
A
N
= 1 +

(2)
A
+
(3)
A
A
N
(9.11)
mit 
N
aus (8.15). Man sieht, da f

ur sehr kleine Energien die Zweifachstreuung ei-
ne gute N

aherung darstellt. Erst bei h

oheren Energien werden weitere Korrekturterme
n

otig, wobei schon die Dreifachstreuung f

ur die schweren Kerne im betrachteten Ener-
giebereich durch den Formfaktor stark unterdr

uckt ist. Insbesondere bei
208
Pb spielt die
Dreifachstreuung f

ur  < 3 GeV eine untergeordnete Rolle. Beim leichten
12
C-Kern ist
der Beitrag von 
(3)
A
im Vergleich zu
27
Al etwas kleiner, was auf den Faktor (A  2)=A
zur

uckzuf

uhren ist. Insgesamt erh

alt man eine gute Beschreibung der Daten f

ur nicht
allzu kleine Photonenergien . Das Unterlassen der Eikonaln

aherung und die endlichen
Breiten der Vektormesonen, insbesondere der des 
0
-Mesons, f

uhrt zu einer Reduzierung
des Abschattungseekts im Vergleich zu dem in Abbildung 8.6 dargestellten Ergebnis.
Die Ber

ucksichtigung von Korrelationen zwischen den Nukleonen analog zu Abschnitt 8.2
w

urde den berechneten Abschattungseekt zus

atzlich unterdr

ucken, so da die Daten
nicht mehr korrekt beschrieben werden.
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Abbildung 9.2: Mit Gleichung (9.10) (gestrichelte Linie) und (9.11) (durchgezogene Linie) berechnetes
Verh

altnis von nuklearem und nukleonischem Photoabsorptionsquerschnitt aufgetra-
gen gegen die Photonenergie. N

aheres dazu im Text. Die Daten stammen aus:  [60],
 [61].
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9.3 Beitrag des Pions zum Abschattungseekt
Weicht man von der Eikonaln

aherung ab, so ist es m

oglich, neutrale Pionen koh

arent
am Kern zu erzeugen. Dabei darf sich die Helizit

at des Nukleons, an dem das 
0
erzeugt
wird, nicht

andern. Zerlegt man die 
0
-Photoproduktionsamplituden am freien Nukleon
in die sogenannten Helizit

atsamplituden H
i
[69], so l

at sich aus diesen die invariante
Photoproduktionsamplitude ohne Helizit

ats

anderung des Nukleons konstruieren:
M
koh

0
(s; t) =
p
2s8(H
1
(s; t) +H
4
(s; t)):
Die Helizit

atsamplituden wurden unter Verwendung der Partialwellenanalyse von Arndt
et al. [70] als Funktion der Schwerpunktsenergie
p
s und dem Schwerpunktswinkel 
cm
berechnet. Abbildung 9.3 zeigt die Abh

angigkeit der 
0
-Photoproduktionsamplitude ohne

Anderung der Nukleonhelizit

at f

ur
p
s = 1:7 GeV aufgetragen gegen den Schwerpunkts-
winkel 
cm
. Man erkennt, da sich die Amplituden f

ur Proton (durchgezogene Linie) und
Neutron (gestrichelte Linie) unterscheiden. In der Rechnung wird daher f

ur jeden Kern
die isospingemittelte Amplitude
M
koh
N!
0
N
=
ZM
koh
p!
0
p
+ (A  Z)M
koh
n!
0
n
A
verwendet. Die koh

arente Produktion in Vorw

artsrichtung ist wegen Drehimpulserhaltung
nicht m

oglich. Deshalb sind bei hohen Energien groe Transversalimpuls

ubertr

age n

otig,
um das 
0
zu erzeugen. Da diese durch den Formfaktor des Kerns unterdr

uckt sind, tr

agt
das 
0
bei hohen Energien nicht zum Abschattungseekt bei.
Der Beitrag des 
0
zum Abschattungseekt ergibt sich analog zu (9.9):

(
0
)
A
=  
A(A  1)
2m
N
k
Re
Z
d
3
q
2m
N
(2)
3
F (~q)iM
koh
N!
0
N
(s; t)
~
D

0
(p
2
)iM
koh

0
N!N
(s; t)F ( ~q)
wobei f

ur das 
0
der Propagator
~
D(p
2
) =
i
p
2
 m
2

0
  im


0
,


0
verwendet wird. Dieser ber

ucksichtigt eektiv die 
0
N -Vielfachstreubeitr

age. Die eektive
Masse und die Stoverbreiterung des 
0
im Kern ergibt sich n

aherungsweise [71] aus der

0
N -Vorw

artsstreuamplitude f

0
(
~
0):
m
2

0
= m
2

0
  4Ref

0
(
~
0)
N
m


0
,


0
= m

0
,

0
+ 4Imf

0
(
~
0)
N
 4Imf

0
(
~
0)
N
;
mit der mittleren Nukleonendichte 
N
 0:16 fm
 3
. Die 
0
N -Vorw

artsstreuamplitude ist

uber das optische Theorem mit dem totalen 
0
N -Wirkungsquerschnitt verkn

upft:
f

0
(
~
0) =
ip
lab
4


0
N
(1  i

0
);
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Abbildung 9.3: Real- und Imagin

arteil der 
0
-Photoproduktionsamplitude (ohne

Anderung der Heli-
zit

at des Nukleons) aufgetragen gegen den Schwerpunktswinkel 
cm
bei
p
s = 1:7 GeV.
Die durchgezogenen Linien entsprechen der Produktion am Proton, die gestrichelten
der Produktion am Neutron.
wobei 

0
N
durch folgende Absch

atzung gen

ahert wird


0
N
 

0
p
=
1
2
(

+
p
+ 

 
p
):
Der durch Fits an die Daten zum 
+
p- und 
 
p-Wirkungsquerschnitt erhaltene 
0
p-
Wirkungsquerschnitt ist in Abbildung 9.4 dargestellt. Da die Energieabh

angigkeit des
Verh

altnisses 

0
von Real- zu Imagin

arteil der 
0
N -Vorw

artsstreuamplitude nicht be-
kannt ist, wird im betrachteten Energiebereich 

0
n

aherungsweise konstant gesetzt:


0
  0:35. Der Wert entspricht ungef

ahr dem Verh

altnis von Real- zu Imagin

arteil der

0
N -Vorw

artsstreuamplitude, wenn man den 
0
-Impuls gleich dem des 
0
setzt. Er ist au-
erdem in quantitativer

Ubereinstimmung mit dem Verh

altnis von Real- zu Imagin

arteil
der 
+
N -Vor

artsstreuamplitude f

ur 1.5 GeV Pionen, welches aus Fits an 
+
-Kern-Daten
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Abbildung 9.4: Aus den experimentellen Daten zu 

+
p
und 

 
p
gemittelter 
0
p-
Wirkungsquerschnitt aufgetragen gegen den Impuls des 
0
im Laborsystem.
im Rahmen des Glauber-Modells extrahiert wurde [72]. Daraus ergibt sich beispielsweise
f

ur ein 
0
mit Impuls 1.5 GeV und 

0
N
= 40 mb die eektive Masse zu m


0
= 290 MeV
und die eektive Breite zu ,


0
= 650 MeV.
Ber

ucksichtigt man die 
0
-Produktion, so erh

alt man eine Verst

arkung des Abschattungs-
eekts bei niedrigen Energien wie in Abbildung 9.5 zu erkennen ist. Die gestrichelte Linie
entspricht dem alten Ergebnis (9.11), also der Rechnung ohne Eikonaln

aherung und unter
Ber

ucksichtigung der Selbstenergie von 
0
, ! und  in den Vektormeson-Propagatoren.
Dabei wurden Terme bis einschlielich der Dreifachstreuung in die Rechnung einbezo-
gen. Man sieht, da bei sehr kleinen Photonenergien (< 1:25 GeV) die experimentellen
Daten nicht besonders gut reproduziert werden. Das liegt daran, da man sich immer
mehr der Schwelle f

ur diraktive 
0
-Erzeugung am freien Nukleon n

ahert, die im Labor-
system bei einer Photonenergie von 1.09 GeV liegt. Die Abschattung in diesem niedrigen
Energiebereich l

at sich nur unter der Ber

ucksichtigung leichterer hadronischer Zwischen-
zust

ande verstehen. Die durchgezogene Linie zeigt das Ergebnis unter Hinzunahme des

0
als m

oglichen hadronischen Zwischenzustand:
A
(
0
)
e
= 1 +

(2)
A
+
(3)
A
+
(
0
)
A
A
N
: (9.12)
Bei kleinen Energien entspricht der Beitrag des 
0
einem Vielfachen des 
0
-Beitrags (siehe
auch Abbildung 9.6), da die -Produktion wegen der sehr viel gr

oeren 
0
-Masse bei nied-
rigen Energien schon in Vorw

artsrichtung stark unterdr

uckt ist. Das 
0
ist sehr viel leichter
als das 
0
-Meson, kann aber nicht koh

arent in Vorw

artsrichtung produziert werden. Der
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ben

otigte Transversalimpuls

ubertrag w

achst mit steigender Photonenergie, deshalb ist
f

ur hohe Energien der Beitrag des 
0
zum Abschattungseekt durch den Formfaktor des
Kerns stark unterdr

uckt. Die Unterdr

uckung ist bei den schweren Kernen umso st

arker.
Bei kleinen Photonenergien verbessert die Ber

ucksichtigung des 
0
die

Ubereinstimmung
mit den experimentellen Daten sichtlich.
In diesem Kapitel wurde gezeigt, da das Unterlassen der Eikonaln

aherung f

ur kleine
Photonenergien eine Abschw

achung des theoretisch berechneten Abschattungseekts be-
wirkt. Auch die Ber

ucksichtigung der Selbstenergien in den Vektormeson-Propagatoren
f

uhrt zu einer Verminderung des Abschattungseekts. Allerdings kann in der Rechnung
ohne Eikonaln

aherung das 
0
als hadronischer Zwischenzustand miteinbezogen werden.
Wie in diesem Abschnitt demonstriert wurde, f

uhrt dies zu einer Erh

ohung der Abschat-
tung im nuklearen Photoabsorptionsquerschnitt, insbesondere bei kleinen Photonenergi-
en. Bei hohen Energien ist sein Beitrag zur Abschattung durch den Formfaktor des Kerns
stark unterdr

uckt. Der Grund, warum das verwendete Modell bei sehr kleinen Energien
(E

< 1:25 GeV) versagt, ist da im verwendeten Vektormesonen-Dominanz-Modell un-
terhalb der Photonenergie 1.09 GeV kein 
0
produziert werden kann. Eine Verbesserung
des Modells liee sich daher durch eine Ber

ucksichtigung leichterer hadronischer Zwi-
schenzust

ande mit den Quantenzahlen des Photons erreichen. Insbesondere unkorrelierte

+

 
-Paare, die in der Photoproduktion am freien Nukleon beobachtet werden, w

urden
den Abschattungseekt bei niedrigen Energien zus

atzlich verst

arken. Allerdings gestal-
tet sich die Beschreibung der Propagation dieser unkorrelierten 
+

 
-Paare durch den
Kern als schwierig und die Rechnung w

are mit weiteren vereinfachenden Annahmen und
N

aherungen verbunden. Eine M

oglichkeit w

are daher,

uber die 
0
-Spektralfunktion zu
integrieren und die 
+

 
-Paare unabh

angig von ihrer Masse mit der bisher verwendeten

0
N -Wechselwirkungsamplitude streuen zu lassen.
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Abbildung 9.5: Mit Gleichung (9.11) (gestrichelte Linie) und (9.12) (durchgezogene Linie) berechnetes
Verh

altnis von nuklearem und nukleonischem Photoabsorptionsquerschnitt aufgetra-
gen gegen die Energie des Photons. N

aheres dazu im Text. Die Daten stammen aus:
 [60],  [61].
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Abbildung 9.6: Verh

altnis des Beitrags von 
0
und Vektormesonen zu dem mit (9.12) berechneten
Abschattungseekt f

ur
12
C. Man erkennt, da der Beitrag des Pions zum Abschat-
tungseekt f

ur kleine Photonenergien 

uberwiegt, da dort die Produktion des 
0
durch den Formfaktor des Kerns stark unterdr

uckt ist. F

ur hohe Energien ist der
Beitrag des 
0
vernachl

assigbar, da es nicht koh

arent in Vorw

artsrichtung erzeugt
werden kann.

Kapitel 10
Zusammenfassung und Ausblick
In dieser Arbeit wurde der Abschattungseekt in nuklearen Reaktionen hochenergetischer
Teilchen diskutiert, wobei der Schwerpunkt auf die Erkl

arung des Niederenergie-Einsatzes
der Abschattung in nuklearer Photoabsorption gelegt wurde.
Zun

achst erschien es verwunderlich, da photoninduzierte Prozesse

uberhaupt abgeschat-
tet werden. Die in Kapitel 4 gegebene anschauliche Erkl

arung f

ur die Abschattung des
totalen hadronischen Wirkungsquerschnitts basierte auf der K

urze der mittleren freien
Wegl

ange von Hadronen im Kern. Dieses Argument l

at sich zun

achst nicht auf photon-
induzierte Prozesse anwenden, abgesehen von Photoproduktionsprozessen, bei denen das
produzierte Hadron auf seinem Weg aus dem Kern absorbiert wird (siehe Anhang). Eine
m

ogliche Begr

undung f

ur die Abschattung von Photon-Kern-Reaktionen lieferte die in
den Kapiteln 2 und 3 vorgestellte Hadronen-Dominanz-Hypothese, in der angenommen
wurde, da sich das Photon zeitweise wie ein Hadron verh

alt und deshalb seine Reaktio-
nen im Kern ebenfalls abgeschattet werden. Die Energie, bei der der Abschattungseekt
einsetzt, wurde in Kapitel 4

uber die Koh

arenzl

ange abgesch

atzt, d.h. die Strecke, die das
Photon als hadronische Fluktuation zur

ucklegt. Es stellte sich dabei heraus, da die Ein-
satzenergie des Abschattungseekts durch den leichtesten hadronischen Zwischenzustand,
in den das Photon uktuiert, bestimmt wird. Stellt man sich vor, da die hadronischen
Zwischenzust

ande durch die Vektormesonen dominiert werden, so bestimmen die Eigen-
schaften des 
0
-Mesons das Einsetzen des Abschattungseekts bei niedrigen Energien,
da die Kopplung des 
0
an das Photon dreimal gr

oer ist, als die des nur unwesentlich
leichteren !-Mesons.
In den Kapiteln 5 und 6 wurde das Glauber-Modell eingef

uhrt, mit dessen Hilfe sich
nukleare Reaktionen hochenergetischer Hadronen und Photonen quantitativ beschreiben
lassen. Das Glauber-Modell f

uhrt die Wechselwirkung des hochenergetischen Projektils
auf Wechselwirkungen mit den einzelnen Nukleonen des Kerns zur

uck. Dr

uckt man den
Photoabsorptionsquerschnitt

uber das optische Theorem durch die Compton-Vorw

artsam-
plitude aus, so ergibt sich der Abschattungseekt durch die Interferenz zweier Amplituden
in Ordnung 
em
. Die erste entspricht der Vorw

artsstreuung des Photons an einem einzel-
nen Nukleon des Kerns, die zweite entspricht einem Proze bei dem das Photon an einem
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Nukleon im Kern ein Hadron erzeugt, welches durch den Kern propagiert und schlielich
in das auslaufende Photon streut. Im Rahmen des Glauber-Modells, lie sich daher das
Auftreten des Abschattungseekts auch ohne die Vektormesonen-Dominanz-Hypothese
verstehen. Da zur Photoproduktion des hadronischen Zwischenzustands ein Impuls

uber-
trag n

otig ist, der durch den Formfaktor des Kerns unterdr

uckt wird und der umso gr

oer
ist, je schwerer das erzeugte Hadron ist, wird auch in dieser Beschreibung das Einsetzen
des Abschattungseekts durch den leichtesten hadronischen Zwischenzustand bestimmt.
Um die im Glauber-Modell auftretenden nukleonischen Amplituden zu berechnen, wurde
in dieser Arbeit das Vektormesonen-Dominanz-Modell verwendet.
Die Beschreibung des Abschattungseekts im Glauber-Modell stellt bei hohen Photon-
energien kein Problem dar. In Kapitel 7 wurde beispielsweise der in der tienelastischen
Streuung von Elektronen und Muonen am Kern beobachtete Abschattungseekt berech-
net. Die in der tienelastischen Streuung beobachtete Abweichung der Strukturfunktion
eines freien Nukleons von der eines Nukleons im Kern (EMC-Eekt) lie sich dabei f

ur
kleine Werte der Bjorken-Skalenvariablen durch die Abschattung des ausgetauschten vir-
tuellen Photons verstehen. Auch die Abschattung des nuklearen Photoabsorptionsquer-
schnitts reeller Photonen kann f

ur hohe Photonenergien problemlos im Glauber-Modell
beschrieben werden, wie in Kapitel 8 gezeigt wurde.
Das Einsetzen des Abschattungseekts in nuklearer Photoabsorption bei Photonener-
gien knapp oberhalb von 1 GeV erfordert eine genauere Kenntnis der elementaren 
0
-
Photoproduktionsamplituden. Nimmt man an, da die im Glauber-Modell auftretenden
hadronischen Zwischenzust

ande durch die Vektormesonen dominiert werden, so liefert das

0
wegen seiner geringen Masse und der hohen Photoproduktionsamplitude den Haupt-
beitrag zum Abschattungseekt bei kleinen Energien. Bianchi et al. [62] interpretierten
daher den Niederenergie-Einsatz des Abschattungseekts als Hinweis auf eine Massenab-
senkung des 
0
im Kern. In Kapitel 8 wurde gezeigt, da diese Interpretation unbegr

undet
ist, da sich das fr

uhe Einsetzen des Abschattungseekts bei Ber

ucksichtigung des nega-
tiven Realteils der N -Streuamplitude quantitativ verstehen l

at. Voraussetzungen daf

ur
sind allerdings die G

ultigkeit des Vektormesonen-Dominanzmodells und der Eikonaln

ahe-
rung in diesem Energiebereich. Ein negativer Realteil der N -Streuamplitude entspricht
einer Erh

ohung der eektiven 
0
-Masse im Kern und steht im Einklang mit dispersions-
theoretischen Rechnungen.
Die im Glauber-Modell verwendete Eikonaln

aherung d.h. die Annahme, da die Streu-
prozesse in Vorw

artsrichtung dominant sind, ist f

ur niedrige Energien nicht mehr gerecht-
fertigt. In Kapitel 9 wurde daher der Photoabsorptionsquerschnitt f

ur niedrige Energien
ohne Eikonaln

aherung berechnet. Es stellte sich heraus, da der auf diese Weise bestimm-
te Abschattungseekt kleiner ist, als der, den man in Eikonaln

aherung erh

alt. Das Un-
terlassen der Eikonaln

aherung erweitert das Spektrum der m

oglichen hadronischen Zwi-
schenzust

ande im Glauber-Modell um das 
0
, welches wegen Drehimpulserhaltung nicht
in Vorw

artsrichtung produziert werden kann, ohne den Spin des Nukleons zu

andern.
Da insgesamt Vorw

artsstreuung betrachtet wird, d.h. der Kern im Grundzustand bleibt,
darf sich der Spin der N im Kern nicht

andern. Das 
0
f

uhrt zu einer Erh

ohung des
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Abschattungseekts bei kleinen Energien, spielt aber f

ur hohe Energien wegen des zu
seiner Produktion ben

otigten Transversalimpuls

ubertrags keine Rolle. Auerdem wur-
de der Einu der Vektormeson-Spektralfunktionen in den Propagatoren der Glauber-
Gribov-Streuamplituden untersucht. Es stellte sich heraus, da die endlichen Breiten den
berechneten Abschattungseekt zus

atzlich verkleinern. Anschaulich kann man sich das
anhand der Zweifachstreuung erkl

aren, die, wie gezeigt wurde, den dominanten Beitrag
zum Abschattungseekt liefert. Die Ber

ucksichtigung der Breiten erm

oglichen dem Vek-
tormeson auf seinem Weg zum zweiten Nukleon zu zerfallen. Dies vermindert den Beitrag
der Zweifachstreuungs-Amplitude zum Abschattungseekt.
Weitere, der im Glauber-Gribov-Modell gemachten N

aherungen m

uten f

ur kleine Ener-
gien noch untersucht werden. Zum Beispiel w

are es interessant zu sehen, welchen Ein-
u eine korrekte Behandlung der Fermibewegung der Nukleonen gerade auf den Niede-
renergiebereich des Abschattungseekts hat. Desweiteren tr

agt mit groer Sicherheit die
Produktion nichtkorrelierter 
+

 
-Paare stark zum Abschattungseekt bei kleinen Pho-
tonenergien bei, da ihre Produktion durch den Formfaktor des Kerns beg

unstigt ist. F

ur
die theoretische Beschreibung m

ussen allerdings weitere stark vereinfachende Annahmen
bez

uglich der Propagation dieser 
+

 
-Paare durch den Kern und ihrer Photoprodukti-
onsamplituden gemacht werden. Die Absch

atzung ihres Einusses ist aber trotzallem f

ur
das Verstehen des Abschattungseekts bei kleinen Photonenergien unerl

alich und sollte
daher untersucht werden.

Anhang A
Inkoh

arente Photoproduktion bei
hohen Energien
In diesem Kapitel soll der nukleare Wirkungsquerschnitt f

ur die inkoh

arente Photopro-
duktion eines Vektormesons V im Rahmen des in Kapitel 5 vorgestellten Glauber-Modells
berechnet werden. Es werden dabei, soweit nicht anders erkl

art, die Bezeichnungen und
N

aherungen aus Kapitel 5 verwendet.
A.1 Vorbereitende Schritte
In Ordnung 
em
l

at sich die Prolfunktion ,
(A)
V
f

ur die Photoproduktion eines Vektorme-
sons V an einer Ansammlung von A Nukeonen analog zu (5.25) durch einen Faktor ,
V
f

ur die Photoproduktion des Vektormesons V an einem Nukleon, gefolgt von Faktoren
(1  ,
V
) f

ur das anschlieende Passieren weiterer Nukleonen ausdr

ucken:
,
(A)
V
(
~
b; f~r
i
g) =
A
X
j
,
V
(
~
b  ~s
j
)
(
A
Y
k 6=j
[1  ,
V
(
~
b  ~s
k
)(z
k
  z
j
)]
)
e
iq
V
z
j
: (A.1)
Die nukleare Photoproduktionsamplitude f

ur ein Vektormeson V mit transversalem Im-
puls

ubertrag ~q
T
und Anregung des Kerns vom Grundzustand j0i in den Zustand jfi ist
gegeben durch
F
0!f
V
(~q
T
) =
ik
V
2
Z
d
2
be
i~q
T

~
b
hf j,
(A)
V
(
~
b; f~r
i
g)j0i:
Damit l

at sich sich folgender dierentielle Wirkungsquerschnitt berechnen:
d
V
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d

k
V
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F
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T
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2
:
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Da die Streuung in Vorw

artsrichtung konzentriert ist l

at sich folgende Ersetzung machen
(vgl. (4.8)):
d

k
V

d
2
q
T
k
2
V
:
Nach Integration

uber ~q
T
und Summation

uber alle jfi 6= j0i ergibt sich daraus der totale
inkoh

arente V-Photoproduktionsquerschnitt
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g)j0i
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
; (A.2)
wobei im letzten Schritt die Vollst

andigkeitsrelation
X
f
jfihf j = 1
verwendet wurde. F

ur die elementare Prolfunktion ,
V
wird im folgenden der Ansatz
,
V
(
~
b) = 
V
,
V
(
~
b) (A.3)
gemacht.
A.2 Grenzfall hoher Energien (q
V
! 0)
Setzt man (A.3) f

ur den Fall q
V
! 0 in (A.1) ein so erh

alt man
,
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V
(
~
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i
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V
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; (A.4)
wobei die Nukleonen so indiziert wurden, da z
k
> z
j
f

ur k > j. Benutzt man auerdem
A
X
j=1
x
j
A
Y
k>j
(1  x
k
) = 1 
A
Y
j=1
(1  x
j
);
so ergibt sich aus (A.4):
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:
Damit erh

alt man mit (A.2):
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Im Modell unabh

angiger Teilchen (5.13) und f

ur groe A l

at sich der zweite Term in
(A.5) schreiben als





h0j
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(A.6)
Macht man die Ersetzung (5.17)

1
(~s; z)! 
1
(
~
b; z)
und f

uhrt die Nukleonendichte (5.20)
n(~r) = A
1
(~r)
ein, so folgt mit der Denition
T (
~
b) :=
Z
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 1
dzn(
~
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(A.7)

V N
ist dabei durch (5.12) gegeben:

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=
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2
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,
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: (A.8)
Der erste Term in Gleichung (A.5) l

at sich mit den gleichen N

aherungen auswerten:
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(A.9)
Mit (A.5), (A.7) und (A.9) ergibt sich der inkoh

arente Photoproduktionsquerschnitt zu

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Unter Verwendung von (5.10)

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=
Z
d
2
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V
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~
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2
(A.10)
und (5.11)

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vereinfacht sich dieser Ausdruck zu:

ink
V
= 
2
V
Z
d
2
b

e
 i
inel
V N
T (
~
b)
  e
 
V N
T (
~
b)

(A.12)
A.3 Grenzfall kleiner Energien (q
V
 Kernradius
 1
)
Wegen q
V
 Kernradius
 1
gehen alle Terme proportional e
iq
V
z
bei der Bildung des Er-
wartungswertes h0j:::j0i gegen null. Mit (A.1) folgt daher:
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i
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und in (A.2) bleibt nur der erste Term
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ubrig:
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tragen durch den Faktor e
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nur die Terme mit j = l bei:
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mit
T
z
(
~
b) :=
Z
+1
z
dz
0
n(
~
b; z
0
):
Im letzten Schritt wurden wieder Gleichungen (A.8), (A.10) und (A.11) verwendet.
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A.4 Grenzfall kleiner 
el
V N
Es sei im folgenden 
el
V N
T (
~
b) 1. Dann gilt:
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F

ur hohe Energien ergibt sich dann aus (A.12):
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Schreibt man
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;
dann ergibt sich f

ur kleine 
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V N
:
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(A.14)
Anschaulich l

at sich (A.14) wie folgt interpretieren: Bei niedrigen Energien wird das
Vektormeson an einer Stelle im Kern erzeugt und dann auf seinem Weg aus dem Kern
abgeschattet. F

ur hohe Energien liegt das Photon schon vor dem eigentlichen Photopro-
duktionsproze als ein virtuelles Vektormeson vor, welches schon abgeschattet wird, bevor
es auf seine Massenschale gesetzt wird. Letzteres entspricht dem naiven VMD-Bild.
A.5 Allgemeiner Ausdruck f

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Mit (5.8) und (5.19)
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erh
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alt man den Ausdruck f
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Im ersten Term in Gleichung (A.2):
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Macht man die vereinfachende Annahme, da die elementare V N -Vorw
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Daraus ergibt sich mit (A.2) der inkoh

arente V -Photoproduktionsquerschnitt f

ur 
V
= 0
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Abbildung A.1: Die Interferenz der beiden dargestellten Amplituden f

uhrt zu Gleichung (A.17).
N

aheres dazu im Text.
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Dieser Ausdruck f

ur den inkoh

arenten Photoproduktionsquerschnitt wurde unter Ver-
nachl

assigung des Realteils der Streuamplituden zuerst in Referenz [73] hergeleitet. Er
unterscheidet sich von dem Resultat von Bauer et al. [1] dadurch, da letzteres nur die
inkoh

arente Wechselwirkung mit einem Nukleon des Kerns ber

ucksichtigt:
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(A.17)
Dies ist in Abbildung A.1 skizziert. Die inkoh

arente Wechselwirkung ndet an dem durch
das Kreuz gekennzeichneten Nukleon statt, dessen Position in (A.17) mit z bezeichnet
ist. Man mu nun zwei F

alle unterscheiden. Im ersten Fall wird das Vektormeson an dem
besagten Nukleon inkoh

arent produziert und streut danach nur noch koh

arent bis es den
Kern verl

at. Im zweiten Fall ndet die inkoh

arente Wechselwirkung am gleichen Nukleon
statt, allerdings ist es nun ein Vektormeson, das an diesem Nukleon inkoh

arent streut. Es
wurde zuvor an dem durch den Kreis gekennzeichneten Nukleon an der Stelle z
0
koh

arent
produziert und wurde anschlieend auf seinem Weg zur Stelle z koh

arent durch den Kern
gestreut. Nach der inkoh

arenten Wechselwirkung an der Stelle z verl

at es dann den
Kern wie im ersten Fall unter koh

arenten Wechselwirkungen mit den Nukleonen. Bei der
Berechnung des dierentiellen Produktionsquerschnitts am Kern interferieren diese beiden
Amplituden und liefern Gleichung (A.17). Im Gegensatz zur Herleitung von (A.16) werden
also hier inkoh

arente Mehrfachstreuprozesse vernachl

assigt. Allerdings liefert (A.16) im
Gegensatz zu (A.17) auch nur den totalen inkoh

arenten Photoproduktionsquerschnitt.
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